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Zusammenfassung 
Neben der Weiterentwicklung und Verbesserung des konventionellen Dieselbrennverfahrens 
verspricht ein anderes Verbrennungskonzept, die sogenannte homogene kompressionsgezündete 
(HCCI) Verbrennung, gleichzeitig Stickoxid- und Ruß-Emissionen zu verringern. In einem HCCI-Motor 
verbrennt ein homogenes Gemisch aus Luft und Kraftstoff, wobei die Selbstzündung gleichzeitig im 
gesamten Brennraum beginnt. Die größten Herausforderungen des HCCI-Verfahrens bei höheren 
Lastbereichen sind die Kontrolle des zeitlichen Ablaufs der Zündung und Verbrennung und die 
Homogenisierung von Kraftstoff, Luft und zurückgeführten Abgasen vor der Selbstzündung. Der 
Einsatz von speziellen Kraftstoff-Zusammensetzungen könnte dazu beitragen, diese Heraus-
forderungen zu überwinden. Der Widerstand gegen Selbstentzündung von Kraftstoffen mit geringer 
Cetanzahl kann für einen ausreichenden Zündverzug sorgen, um Luft und Kraftstoff hinreichend zu 
mischen. Ebenso kann die Mischungsrate des Luft-Kraftstoffgemisches aufgrund einer schnelleren 
Verdunstung durch erhöhte Volatilität gesteigert werden. Darüber hinaus sind eine geeignete 
Düsengeometrie oder passende Einspritzsteuerung potentielle Strategien, um die Regelung und den 
Betriebsbereich der HCCI-Verbrennung zu erweitern.  
Die Zielsetzung der vorliegenden Dissertation ist die experimentelle Untersuchung von 
Kraftstoffmischungen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität in einer Hochdruckkammer bei 
variabler Einspritzstrategie und variabler Düsengeometrie und deren Einfluss auf die Gemischbildung. 
Dafür werden Einspritzdruck- und Massenstromverläufe, makroskopische Charakteristiken des 
Sprühstrahles und die quantitativen Parameter Tropfengrößen und -geschwindigkeiten gemessen. 
Die zu untersuchenden Kraftstoffmischungen setzen sich zum einen aus Ethanol und Dieselkraftstoff 
und zum anderen aus Benzin und Dieselkraftstoff zusammen. Bei der Untersuchung der variablen 
Einspritzstrategie wird die Interaktion von zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen betrachtet. 
Hierbei wurde eine Doppeleinspritzstrategie verwendet, um die Kombination einer Vor- und 
Haupteinspritzung, einer gleichgeteilten Haupteinspritzung und einer Haupt- und Nacheinspritzung 
zu erfassen. Um den Einfluss einer variablen Düsengeometrie auf die Gemischbildung zu analysieren, 
wurde eine asymmetrische Anordnung der Einspritzlöcher in einer sogenannten Cluster-
Konfiguration ausgewählt. Dabei sind zwei Spritzlöcher mit einem variablen divergenten Winkel eng 
nebeneinander gruppiert.  
Durch Verwendung des Diesel-Mischkraftstoffes wurde sowohl bei der variablen Einspritzstrategie 
als auch bei der variablen Düsengeometrie eine Verbesserung der Gemischbildung bezogen auf die 
Verringerung der gemessenen Tropfenanzahl festgestellt. Der Einsatz dieser Maßnahmen führt bei 
der HCCI-Verbrennung zur Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Verhältnisses. Bei der variablen 
Einspritzstrategie werden die gemessenen Abweichungen zwischen Einfach- und Doppel-
einspritzungen von der Phasenlage der im System erzeugten Druckwelle stärker beeinflusst als durch 
die Interaktion zwischen den Einspritzungen. Bei der Cluster-Konfiguration lieferte eine Düse mit 
einem 10° divergenten Clusterwinkel die feinste Zerstäubung aller untersuchten Düsen und generiert 
eine adäquate räumliche Verteilung des Kraftstoffes aufgrund der, entsprechend der Breite, 
angemessen kurzen Eindringtiefe. Dies kann für HCCI-Verbrennungsverfahren zur Verringerung der 
HC-Emissionen führen. Schließlich lässt sich zusammenfassen, dass die in dieser Arbeit betrachteten 
Maßnahmen dahingehend erfolgversprechend sind, den Arbeitsbereich des HCCI-Verbrennungs-
verfahrens zu erweitern. 
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Abstract 
In addition to the continuous development and improvement of the conventional diesel combustion 
process, the so-called homogeneous charge compression ignition (HCCI) combustion is a promising 
combustion concept that intents to simultaneously reduce NOx and soot emissions. In this process a 
homogeneous mixture of air and fuel is burnt, in a way that the ignition starts at the same time 
throughout the combustion chamber. The main challenges of the HCCI combustion at high load are 
the control of the ignition timing and combustion and the homogenization of air, fuel and 
recirculated exhaust gases before the ignition begin. The use of specific fuel compositions could help 
to overcome these challenges. The resistance to auto-ignition of fuels with low cetane number can 
increase ignition delay and therefore provide sufficient time for air and fuel to mix homogenously. 
Also, the increase of volatility can improve the air-fuel mixture rate due to quick evaporation. 
Moreover, choosing a suitable nozzle geometry or a matching injection strategy are potential 
approaches to enhance the control and expand the operation window of HCCI combustion. 
The objective of this thesis is to experimentally study the influence on the mixture formation of fuel 
blends with low cetane number and high volatility with variable injection strategy and variable nozzle 
geometry in a high pressure chamber. Therefore the injection pressure and mass flow rate, 
macroscopic spray characteristics and quantitative parameters like droplet size and velocity are 
measured.  
The investigated fuel blends consist of a mixture of ethanol and diesel fuel and a mixture of gasoline 
and diesel fuel. The multiple injection strategy implemented here is a double-injection. This injection 
strategy simulates the interaction between a pilot injection and a main injection, a split main 
injection and finally a main injection and a post injection. The delay between injections will be varied 
for all kinds of double-injection. To investigate the influence of variable nozzle geometry on the 
mixture formation, an asymmetric arrangement of the injection holes was chosen in a so-called 
cluster configuration. Two injection holes are closely grouped with variable divergent angles between 
them. 
Using the diesel fuel blends the mixture formation was improved by varying the nozzle geometry as 
well as the injection strategy, which was indicated by a reduced number of droplets. Employing these 
strategies leads to homogenization of the air- fuel ratio of the HCCI combustion process. For varying 
injection strategies the measured differences between single and double injections are stronger 
dependent on phase shifts of shock waves generated in the injection system than on the interaction 
between two consecutive injections. For varying nozzle geometries, a nozzle with a 10° diverging 
angle between sprays provides the finest atomization of all investigated nozzles and generates an 
adequate spatial distribution of the fuel. This is achieved by a shorter penetration and therefore 
increased spray width. This can lead to reduced hydrocarbon emissions in HCCI combustion. Finally, it 
can be summarized that the measures considered in this work are promising to extend the operation 
range of the HCCI combustion process. 
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1 Einleitung 
Die lebenswichtige Ressource der Erdatmosphäre leidet seit einiger Zeit unter Verschmutzungen, die 
potentiell schädliche Konsequenzen für die Umwelt, die Luftqualität und damit für die menschliche 
Gesundheit haben. Daher hat der Erhalt der Atmosphäre Priorität in der Umweltpolitik in aller Welt. 
Die Industrialisierungs- und Urbanisierungsprozesse der weltweiten Ballungsräume haben negative 
Auswirkungen auf die Luftqualität. Daher wurde eine breite Palette von Rechtsinstrumenten zur 
Vereinbarkeit der wirtschaftlichen und sozialen Entwicklung erarbeitet, die den Erhalt dieser 
natürlichen Ressource zum Ziel hat. Im Rahmen der industriellen Entwicklung von Großstädten 
spielen Kraftfahrzeuge für die Luftverschmutzung eine entscheidende Rolle. Sie sind für einen großen 
Teil der Schadstoffemissionen wie Kohlenmonoxid, das aus der unvollständigen Verbrennung von 
fossilen Brennstoffen entsteht, Kohlendioxid (aus der vollständigen Verbrennung), Stickoxid (aus der 
Verbrennung von Benzin und anderen Brennstoffen), die eine der wichtigsten Ursachen für Smog 
und sauren Regen sind, verantwortlich. Außerdem entsteht Feinstaub unter anderem durch den 
Verbrennungsprozess beim konventionellen Dieselmotor. 
In diesem Zusammenhang sollte die Senkung der KFZ-Emissionen als Teil einer Gesamtstrategie 
betrachtet werden. Die Einführung der Euro-5- und Euro-6 Normen ist eine der Maßnahmen, um die 
Emission von Feinstaub und Ozonvorläufern wie Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen zu verringern. 
Um negative Auswirkungen von Straßenfahrzeugen auf die Umwelt und Gesundheit möglichst stark 
einzugrenzen, gelten diese Verordnungen für eine breite Palette an Schadstoffemissionen: 
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stickoxide und Feinstaub. Insbesondere ist eine erhebliche 
Reduzierung der Stickoxid-Emissionen aus Dieselfahrzeugen erforderlich, um die Luftqualität zu 
verbessern und die Einhaltung der Grenzwerte für die Luftverschmutzung zu garantieren (Regulation, 
2007). 
Der Dieselmotor ist aufgrund seiner hohen Effizienz der bevorzugte Antriebsstrang für 
Hochleistungsanwendungen wie LKWs und Baumaschinen. Bei der Anwendung im PKW verhielt sich 
der Dieselmotor in der Vergangenheit bezüglich Lärm, transienten Verhaltens (kleine Low-End-
Drehmomente), Ruß- und Stickoxid-Emissionen unvorteilhaft. Mit weiterentwickelter Technik wie 
Turboaufladung und Hochdruck-Direkteinspritzung, elektronischer Steuerung und Ruß-Partikel-Filter 
haben die Dieselmotoren einige Herausforderungen überwunden und zeichnen sich heutzutage 
durch eine Kombination aus hoher Leistung und Kraftstoffeffizienz aus. 
Neben der Weiterentwicklung und Verbesserung des konventionellen Dieselbrennverfahrens 
verspricht ein anderes Verbrennungskonzept, die sogenannte homogene kompressionsgezündete 
(HCCI) Verbrennung, gleichzeitig Stickoxid- und Ruß-Emissionen zu verringern. Dieser Ansatz 
kombiniert theoretisch die Vorteile sowohl der konventionellen Otto- als auch der Diesel-
verbrennung, d. h. niedrige Rohemissionen und hohe Kraftstoffeffizienz. Dies kann entweder durch 
Modifizierung des Otto- oder des Dieselmotors realisiert werden. In beiden Fällen wird eine 
Zylinderladung wie in einem fremdgezündeten Motor erstellt, aber die Ladung wird wie in einem 
Dieselmotor bis zur Selbstzündung komprimiert. In einem HCCI-Motor verbrennt ein homogenes 
Gemisch aus Luft und Kraftstoff, wobei die Selbstzündung gleichzeitig im gesamten Brennraum 
beginnt. Dadurch entstehen im Zylinder keine Bereiche mit extrem hoher Temperatur, in denen sich 
Stickoxide bilden könnten. Aufgrund der einheitlichen Vermischung von Kraftstoff und Luft gibt es 
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zudem keine Zonen, in denen ein fettes Gemisch entsteht, wodurch die Bildung von Ruß-Partikeln 
reduziert wird (Arcoumanis, 2009).  
In dieser Arbeit wird ein Diesel-Einspritzsystem verwendet, um anhand von experimentellen 
Untersuchungen den Einspritzvorgang unter Berücksichtigung von Randbedingungen aus der HCCI-
Verbrennung zu analysieren. 
Die größten Herausforderungen des HCCI-Verfahrens sind: 
 Homogenisierung von Kraftstoff, Luft und zurückgeführten Abgasen vor der Selbstzündung   
 Kontrolle der Brennraten und des zeitlichen Ablaufs der Zündung und Verbrennung 
 Zylinderwandbenetzung 
 
Die Betrachtung des Gesamtverhaltens dieser Herausforderungen sollte im Motor erfolgen. 
Allerdings ergibt sich durch die Vielzahl der zusammenhängenden Parameter ein komplexes 
Phänomen, bei dem der Einfluss jedes Einzelparameters nicht mehr zu erkennen ist. Durch die 
Trennung des Problems in Gemischbildung und Verbrennung kann die Problematik aufgespalten und 
dadurch handhabbar und verständlich gemacht werden. Diese Dissertation beschäftigt sich mit der 
Gemischbildung, die die Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und die Wandbenetzung 
abdeckt. Ein inhomogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch führt zu einem ungleichmäßigen 
Verbrennungsbeginn und damit zu Druck- und Temperaturspitzen, die erhöhte Emissionen zur Folge 
haben. Darüber hinaus ist die Zylinderwandbenetzung beim HCCI-Verfahren aufgrund der 
entstehenden HC-Emissionen problematisch. Niedrige Umgebungstemperaturen und Gasdichten 
zum Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung verlangsamen die Verdunstung der Flüssigphase des 
Sprühstrahls, dies verursacht eine höhere Eindringtiefe und letztendlich die Benetzung der Wand. 
Der Einsatz von speziellen Kraftstoff-Zusammensetzungen könnte dazu beitragen, die 
Homogenisierung und die Wandbenetzung zu beeinflussen und damit die Anwendung von HCCI-
Motoren realistischer zu machen. Die Suche nach alternativen Kraftstoffen sowohl für die HCCI-
Verbrennung als auch für Verbrennungsverfahren im Allgemeinen war der Schwerpunkt mehrerer 
Studien der letzten Jahre, da strengere Vorschriften für die Emissionen von Fahrzeugen auf der 
ganzen Welt etabliert wurden. Diese Regelungen führten strengere Grenzwerte für 
Schadstoffemissionen, insbesondere für die Emissionen von Feinstaub und Stickoxiden, ein. 
Regenerative Kraftstoffe wie Biodiesel und Alkohole wie Methanol (Bayraktar, 2008; Sayin, 2010), 
Butan (Mehta et al., 2010; Hansen et al., 2005) und Ethanol (Hansen et al., 2005, He et al., 2003, 
Lapuerta et al., 2007) sind aus wirtschaftlichen und ökologischen Gründen im Fokus der Forschung. 
Die Verwendung von rein regenerativen Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren ist nur möglich, wenn 
der Motor dafür konzipiert wurde oder nachträglich für diesen Zweck angepasst wurde. Daher bietet 
sich die Herstellung von gemischten Alternativkraftstoffen für bereits existierende Motoren an, um 
die Vorteile der regenerativen und der fossilen Brennstoffe miteinander zu verbinden. 
Der Widerstand gegen Selbstentzündung von Kraftstoffen mit geringer Cetanzahl kann für einen 
ausreichenden Zündverzug sorgen, um Luft und Kraftstoff zu mischen. Ebenso kann die 
Mischungsrate des Luft-Kraftstoffgemisches aufgrund einer schnelleren Verdunstung durch erhöhte 
Volatilität gesteigert werden. Darüber hinaus sind eine geeignete Düsengeometrie oder eine 
angepasste Einspritzsteuerung, wie z.B. die Mehrfacheinspritzung, potentielle Strategien, um die 
Regelung und den Betriebsbereich der HCCI-Verbrennung zu erweitern. Darüber hinaus ist die 
Zielsetzung der vorliegenden Dissertation die experimentelle Untersuchung von Kraftstoff-
mischungen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität in einer Hochdruckkammer bei variabler 
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Einspritzstrategie und variabler Düsengeometrie und deren Einfluss auf die Gemischbildung. 
Demzufolge ist gerade die HCCI-Verbrennung in der Lage einen großen Beitrag zur Verringerung der 
Motoremissionen zu leisten. Die zu untersuchenden Kraftstoffmischungen bestehen aus 
Dieselkraftstoff und einem zweiten Kraftstoff, dessen Eigenschaften dem Verhalten des 
Dieselkraftstoffs im Motor entgegenwirken. Der zweite Kraftstoff soll einen höheren Widerstand 
gegen Selbstentzündung und eine erhöhte Volatilität aufweisen. Aus diesem Grund wurden Ethanol 
und Benzin ausgewählt. Ein Gemisch aus Ethanol und Diesel ist eine attraktive Alternativ-
Kraftstoffmischung, da Ethanol ein regenerativer Rohstoff ist, welcher eine niedrige Cetanzahl und 
einen hohen Sauerstoffanteil hat. Allerdings beeinflusst die Zugabe von Ethanol zu Dieselkraftstoff 
Schlüsseleigenschaften der Mischung wie Viskosität und Schmierfähigkeit. Eine andere potentielle 
Kraftstoffmischung ist das Benzin-Diesel-Gemisch. Die hohe Volatilität und der Widerstand gegen 
Selbstentzündung von Benzin können für einen längeren Zündverzug sorgen und so eine 
gleichmäßigere Zylinder-Ladung erzeugen. Die Auswirkungen der Eigenschaften dieser Kraftstoff-
mischungen auf die Zerstäubung und Sprühstrahlscharakteristik wurden bisher nur unzureichend 
betrachtet. Daher ist es erforderlich, den Einfluss dieser entscheidenden Parameter auf die 
Gemischbildung zu untersuchen. 
Eine ausführliche Beschreibung des Verhaltens dieser Kraftstoffmischungen erstens im 
Zusammenhang mit einer variablen Einspritzstrategie und zweitens einer variablen Düsengeometrie 
wird gegeben, um deren Einfluss auf die Gemischbildung festzustellen. Dafür ist die vorliegende 
Arbeit in die folgenden Teile gegliedert: 
Die Definition der Grundlagen der Gemischbildung in Verbrennungskraftmotoren, der motor-
relevanten Konzepte für diese Arbeit und der untersuchten Parameter der Gemischbildung wird in 
Kapitel 3 gegeben. Die zur Durchführung der experimentellen Untersuchungen verwendeten 
Versuchsprüfstände und Messtechniken werden in Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5 werden die in 
dieser Arbeit durchgeführten Messungen in zwei Unterkapiteln dargelegt, erstens die Untersuchung 
der ausgewählten Einspritzstrategie der Mehrfacheinspritzung und zweitens die Betrachtung der 
verwendeten Düsengeometrie. In Kapitel 5.1 werden die Vor-, Haupt- und Nacheinspritzungs-
messungen unter der Verwendung der ausgewählten Kraftstoffmischungen und deren Einfluss auf 
die Interaktion von zwei Einspritzungen beschrieben. Die Ansteuerdauer jeder Einspritzung wurde 
variiert, um beispielhaft die Interaktion zwischen Vor- und Haupteinspritzung, zwei Haupt-
einspritzungen oder einer Haupt- und Nacheinspritzung nachzubilden. Das Ziel des Kapitels 5.2 ist 
den Einfluss der Eigenschaften der ausgewählten Kraftstoffmischungen in der Kombination mit 
variabler Düsengeometrie zu erklären. Unter variabler Düsengeometrie ist hier eine ungleichmäßige 
Anordnung der Spritzlöcher mit unterschiedlich divergenten Winkeln zu verstehen. Bei einer 
gleichmäßigen Aufteilung von drei Spritzlöchern wird jedes Spritzloch durch zwei nebeneinander 
liegende Spritzlöcher ersetzt. Die neuen Spritzlöcher haben einen wesentlich kleineren Durchmesser. 
Aufgrund der eventuellen Interaktion der sich nebeneinander ausbreitenden Sprühstrahlen werden 
die makroskopischen Eigenschaften und die Zerstäubung der Strahlen in diesem Unterkapitel 
untersucht. Abschließend werden die wichtigsten Erkenntnisse in Kapitel 6 zusammengefasst und 
zudem ein kurzer Ausblick auf sich daraus ergebende, mögliche Schritte zur Verbesserung der HCCI-
Verbrennung gegeben. 
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2 Grundlagen der Gemischbildung in Dieselmotoren 
In diesem Abschnitt werden Phänomene und grundlegende Konzepte, die in der vorliegenden 
Dissertation auftreten, definiert. Dies dient dem besseren Verständnis der in einer Hochdruck-
kammer durchgeführten experimentellen Untersuchung von Diesel-Mischkraftstoffen mit geringer 
Cetanzahl und hoher Volatilität bei variabler Einspritzstrategie und variabler Düsengeometrie. 
Außerdem ermöglicht dies, den Einfluss der relevanten Parameter auf die Gemischbildung 
einzuordnen. 
 
2.1 Phänomenologie 
Bei Verbrennungsmotoren wird der flüssige Brennstoff in Form eines Sprühstrahls zur Verfügung 
gestellt, um sich mit Luft zu vermischen. Das Brennstoff-Luft-Gemisch entzündet sich in Diesel-
motoren selbst. Durch die feine Zerstäubung vergrößert die Einspritzung die Oberfläche des 
Brennstoffs und erreicht so eine schnellere Verdunstung und Verbrennung. Der Homogenitätsgrad 
der Gemischbildung in der Brennkammer hängt von der Feinheit der Zerstäubung des Brennstoffs ab 
und diese wiederum von der Art des Aufbruchs des flüssigen Brennstoffs. Je nach Relativ-
geschwindigkeit, Stoffeigenschaften wie Dichte, Viskosität und Oberflächenspannung der Flüssigkeit 
und des umgebenden Mediums und der Düsengeometrie ergeben sich verschiedene Zerfalls-
mechanismen. Aus experimentellen Untersuchungen leitete Ohnesorge (1936) eine dimensionslose 
Kennzahl ab, um diese Strahlzerfallsbereiche quantitativ zu beschreiben. Diese Kennzahl basiert auf 
den dimensionslosen Kennzahlen Weber- und Reynolds-Zahl. Die Weber-Zahl beschreibt das 
Verhältnis zwischen den aerodynamischen äußeren Kräften und den inneren Oberflächenkräften des 
Tropfens:  
    
     
 
 
 
Die einzelnen Formelzeichen stehen für die folgenden Größen: Flüssigkeitsdichte   , Relativ-
geschwindigkeit  , Durchmesser der Düsenbohrung  und Oberflächenspannung an der Grenzfläche 
zwischen einer Flüssigkeit und einem Gas  . 
 
 
Die Reynold-Zahl beschreibt das Verhältnis zwischen den Trägheits- und Zähigkeitskräften:  
   
    
 
 
 
Die einzelnen Formelzeichen stehen für die folgenden Größen: Flüssigkeitsdichte   , Relativ-
geschwindigkeit  , Durchmesser der Düsenbohrung   und dynamische Viskosität  . 
 
Damit ergibt sich zur Charakterisierung der verschiedenen Strahlzerfallsbereiche die Ohnesorge-Zahl 
(Ohnesorge, 1936): 
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Insgesamt hat Ohnesorge (1936) drei Bereiche definiert:  
I. Auflösung eines zylindrischen Strahls durch Vermittlung achsensymmetrischer Oberflächen-
schwingungen  
II. Auflösung durch Vermittlung schraubensymmetrischer Schwingungen der Strahlmasse  
III. Zerstäubung des Strahls 
 
Reitz (1978) erweiterte Ohnesorges Diagramm und unterschied dazu vier Bereiche: Rayleigh-, 1. und 
2. windinduziertes Regime sowie Zerstäubung, siehe Abbildung 2.1.1: 
 
 
 
Abbildung 2.1.1: Ohnesorge Diagramm nach Reitz (1978) 
 
 
 Für niedrige Strömungsgeschwindigkeiten wird das Rayleigh Regime durch Trägheitskräfte und 
die Oberflächenspannung beherrscht. Der Aufbruch des Strahls findet stromabwärts des 
Spritzlochs statt und der Durchmesser der resultierenden Tropfen ist größer als der Einspritz-
lochdurchmesser.  
 Im 1. windinduzierten Regime ist der Einfluss der Trägheit der umgebenden Gasphase (Medium) 
auf den Strahl größer als im Rayleigh-Regime und die Gas-Flüssig-Interaktion ruft Instabilitäten 
der Oberfläche hervor. Eine Zunahme deren Amplitude verursacht den Aufbruch des Strahls. 
Kennzeichnend ist, dass der Durchmesser der Tropfen und des Spritzlochs ähnlich groß sind.  
 Das 2. windinduzierte Regime zeichnet sich durch eine im Vergleich höhere Geschwindigkeit aus. 
Die Wirkung der aerodynamischen Kräfte auf die Oberfläche der Flüssigkeit nimmt zu und die 
Wellenlänge der Instabilitäten verkürzt sich. Dies verringert den durchschnittlichen Tropfen-
durchmesser und den Abstand zwischen der Düse und dem einsetzenden Aufbruch des Strahls.  
 Wenn schließlich die Strömungsgeschwindigkeit des Strahls weiter steigt und gleichzeitig die 
Dichte des umgebenden Mediums höher wird, werden die Voraussetzungen für das letzte 
Regime, die Zerstäubung erfüllt. Der Strahl bricht direkt nach dem Austritt aus der Einspritzdüse 
auf, wobei in der Strahlachse ein intakter, flüssiger Kern bestehen bleibt. Aus dem Kern zerfallen 
Ligamente und Tropfen, welche sich verformen und weiter zerfallen. Rund um den flüssigen Kern 
befinden sich Tropfen und verdampfte Flüssigkeit, die dem Sprühstrahl eine konische Form 
geben. Die relativ großen Tropfen verformen sich und zerfallen weiter.  
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Aufgrund der hohen Einspritzdrücke und Umgebungsdichten ist für diese Arbeit einzig das 
Zerstäubungs-Regime relevant, da die Untersuchungen unter motornahen Bedingungen stattfinden. 
Innerhalb des Zerstäubungs-Regime unterteilt sich der Aufbruch eines Flüssigkeitsstrahls in zwei 
Zerfallsgebiete, den Primär- und den Sekundärzerfall. Ersterer tritt direkt nach dem Austritt aus der 
Düse auf und letzterer weiter strömungsabwärts. 
 
2.1.1 Primärzerfall 
Als Primärzerfall wird der Zerfall des Flüssigkeitsstrahls in Ligamente und Tropfen direkt am 
Düsenaustritt bezeichnet, siehe Abbildung 2.1.2.1. Die Charakteristiken des Zerfalls resultieren aus 
den Eigenschaften, die dem Strahl bereits aus der Düseninnenströmung mitgegeben werden, wie 
beispielsweise Turbulenz und Kavitation. Darüber hinaus hängt der Primärzerfall von der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Sprühstrahl und Umgebungsgas, sowie von dessen Stoffeigenschaften ab. 
Aufgrund des Druckabfalls durch die Düse wird der flüssige Brennstoff durch die Düsenbohrung 
beschleunigt. Daher wird ein hoher Turbulenzgrad in der flüssigen Phase erzeugt, der eine 
destabilisierende Wirkung auf den Strahl hat, sobald die Flüssigkeit die Düsenbohrung verlässt. Durch 
zusätzlich eingebrachte scharfe Kanten entlang des Strömungsweges innerhalb der Düse ziehen sich 
die Strömungslinien zusammen, so dass sich der Strömungsquerschnitt verkleinert und sich die 
Geschwindigkeit weiter erhöht. In der Folge sinkt der statische Druck unter den zugehörigen 
Dampfdruck wodurch Dampfblasen entstehen, die von der Strömung mitgeschleppt werden, beim 
Austritt aus der Düse implodieren können und für einen weiteren Zerfall sorgen. Zusätzlich wirken 
aerodynamische Kräfte auf der Oberfläche der Flüssigkeit, die durch die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Sprühstrahl und umgebenden Medium hervorgerufen werden. Dadurch entstehen 
zunehmende Instabilitäten, die den Zerfall dominieren. Der darauf folgende Zerfall der Ligamente 
und Tropfen, die durch den Primärzerfall erzeugt wurden, wird als Sekundärzerfall bezeichnet. 
 
2.1.2 Sekundärzerfall 
Die Größe der aus dem Primärzerfall entstehenden Tropfen nimmt, aufgrund der sich durch das 
umgebende Medium ergebenden aerodynamischen Kräfte, weiter ab. Diese Kräfte führen zu einer 
Deformation der ursprünglichen Tropfen, sofern die Oberflächenspannungskräfte überschritten 
werden. Die Oberflächenspannung ist von der Krümmung der Oberfläche abhängig: Je kleiner die 
Tropfen, desto größer die Oberflächenspannung und damit die nötige Relativgeschwindigkeit, um 
den Tropfen zu verformen und weiter zerfallen zu lassen. Dieses Verhalten wird über die Weber-Zahl 
der Gasphase ausgedrückt.  
    
     
 
 
Die einzelnen Formelzeichen stehen für die folgenden Größen: umgebende Gasdichte   , Relativ-
geschwindigkeit zwischen Tropfen und umgebenden Gas  , Tropfendurchmesser vor dem Zerfall  
und Oberflächenspannung an der Grenzfläche zwischen einer Flüssigkeit und umgebenden Gas  . 
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Abbildung 2.1.2.1: Schematische Darstellung von Primär- und Sekundärzerfall 
 
 
2.1.3 Tropfenzerfallsmechanismen 
Aus experimentellen Untersuchungen (z.B. Wierzba, 1990) ist bekannt, dass der Zerfall eines 
Tropfens abhängig von der Weber-Zahl in verschiedene Mechanismen aufgeteilt werden kann, siehe 
Abbildung 2.1.3.1: 
 
 
Abbildung 2.1.3.1: Tropfen-Zerfallsmechanismen nach (Pilch & Erdman, 1987) 
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 Der Schwingungszerfall tritt bei niedriger Weber-Zahl auf. Die Tropfen oszillieren und teilen sich 
gleichmäßig in weitere Tropfen auf. Unterhalb einer kritischen Weber-Zahl von     ≈ 12 tritt 
Tropfenverformung statt Abbruch des Tropfens auf.  
 Beim Blasenzerfall nehmen die Tropfen zuerst die Form eines Beutels an, welcher auf der 
Zugseite in weitere kleinere Tropfen zerfällt. Anschließend löst sich der Rand des Beutels auf und 
erzeugt die größeren Tropfen des Zerfallsprozesses.  
 Der Keulenzerfall unterscheidet sich vom Blasenzerfall durch einen in der Mitte des 
Tropfenbeutels erzeugten Strahl, der sich in Gegenrichtung des Tropfens bewegt. Ebenfalls 
zerfällt zuerst der beutelförmige Teil und erst im Anschluss der Rand mitsamt des Strahls. Aus 
diesem Grund weisen die Tropfengrößen eine weitere Streuung auf.  
 Beim Scheibenzerfall handelt es sich um kleinere Sekundärtropfen, die an der Oberfläche des 
Originaltropfens entstehen.  
 Abschließend wird für Weber-Zahlen größer als 350 (Pilch & Erdman, 1987) der Zerfall in zwei 
weitere Arten des Zerfalls unterteilt. Für große Weber-Zahlen bilden sich Wellen hoher 
Amplitude und kurzer Wellenlänge auf der Windseite der Tropfenoberfläche. Die Wellenberge, 
die sich auf der Tropfenoberfläche bilden, werden kontinuierlich durch das Strömungsfeld 
erodiert. Dieser Vorgang wird als „wave crest stripping“ bezeichnet. Im Gegensatz dazu erfassen 
beim katastrophalen Zerfall Wellen mit einer hohen Amplitude und einer großen Wellenlänge 
auch das Tropfeninnere und zerbrechen den Tropfen in mehrere, ähnlich große Teile, bevor 
„wave crest stripping“ die Masse des Originaltropfens signifikant reduziert.  
 
Neben dem Tropfenzerfall des flüssigen eingespritzten Strahls sind Kollisionen der Tropfen im 
Sprühstrahl wahrscheinlich. In Abhängigkeit von Tropfengröße, Geschwindigkeit und dem Winkel, in 
dem die Tropfen kollidieren, prallen diese voneinander ab oder verbinden sich zu einem größeren 
Tropfen (Tropfenkoaleszenz) (Merker, 1999). 
 
2.2 Makroskopische Charakteristik des Sprühstrahls 
Der durch die Düse eingespritzte flüssige Kraftstoff breitet sich mit der Zeit konisch im Raum aus. Mit 
zunehmendem Düsenabstand verdünnt dabei die eingebrachte Luftmenge den Sprühstrahl. Die 
meisten flüssigen Ligamente und Tropfen befinden sich im Sprühstrahlzentrum und im 
Düsennahbereich, während am Rand des Sprühstrahls ein großer Anteil des Sprühstrahlvolumens aus 
Dampf und nur wenigen Tropfen besteht. Ebenso können im Strahlzentrum Tropfenkoaleszenz und -
kollisionen stattfinden, wodurch die Tropfengröße beeinflusst wird. In der Sprühstrahlspitze breitet 
sich die Dampfphase abhängig von den Umgebungsbedingungen weiter aus.  
 
Abbildung 2.2.1: Schematische Darstellung der Flüssig- und Dampfphase eines Dieselsprühstrahls 
Flüssigphase  
  
Dampfphase  
  
Düse 
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Zur Charakterisierung der Sprühstrahlausbreitung werden die makroskopischen Parameter wie die 
Eindringtiefe und der Sprühstrahlwinkel vermessen. Diese Parameter beschreiben sowohl die Flüssig- 
als auch die Dampfphase. Die Flüssigphase ist der zusammenhängende flüssige Anteil im Sprühstrahl. 
Als Dampfphase wird hier der um den flüssigen Kern angeordnete Dampf bezeichnet. Die 
Flüssigphase lässt sich aufgrund der hohen Dichte des Sprühstrahls experimentell nur schwer 
charakterisieren, da die meisten Lichtquellen nicht ausreichen, um den Strahl zu durchdringen und 
demzufolge keine aussagekräftigen Beobachtungen ermöglichen. Moderne Messtechniken wie 
„Ballisting Imaging“ versuchen ein schärferes Bild der Strukturinformationen eines Sprühstrahls zu 
ermitteln. Die Methode basiert darauf, dass Licht mit geradliniger Ausbreitung der Photonen ein 
dichtes Medium durchdringt. Die Photonen, die das Medium geradlinig durchlaufen, ohne zu 
streuen, werden „ballistische Photonen“ genannt. Sie legen den kürzesten Weg zurück und treten 
zuerst aus dem Strahl aus. Eine zweite Gruppe von Photonen, die sogenannte „Snake Photonen“, 
streuen nur schwach und laufen vereinzelt geradlinig durch den Strahl. Die letzte Gruppe von 
Photonen streut mehrmals in der Vorwärts-Richtung und verlässt den Strahl unter unvorhersehbaren 
Winkeln. Ballistische und frühe Snake Photonen bilden ein quasi-scharfes Bild der 
Sprühstrahlstruktur. Im Gegensatz dazu tragen diffuse Photonen, die mehr als 10-mal gestreut 
werden, keine Strukturinformationen über den Sprühstrahl mit sich. Mit Hilfe einer schnellen 
Detektionseinheit (Shutter) und einem Femtosekunden-Laserpuls können diffuse Photonen 
herausgefiltert werden, so dass nur ballistische Photonen erfasst werden (Berrocal, 2006). 
 
 
 
Abbildung 2.2.2: Beispielbilder von Raketen-Spray (links) ohne ultraschnelle Ausblendzeit und (rechts) mit 
ultraschnellen Ausblendzeit. Der Strahl fließt von oben bis unten (Gord et al., 2008). 
 
2.2.1 Eindringtiefe der Flüssig- und Dampfphase 
Die Eindringtiefe der Flüssigphase kann über die längsten zusammenhängenden flüssigen Ligamente 
oder über ein minimales Volumenverhältnis Flüssigkeit/Dampf definiert werden (Schneider, 2003). In 
dieser Arbeit werden die Eindringtiefe der Flüssigphase mit Hilfe von Streulichtaufnahmen und die 
Eindringtiefe der Dampfphase mit Hilfe von Schattenaufnahmen bestimmt. Für eine genauere 
Beschreibung des Algorithmus siehe Kapitel 4.  
 
Abbildung 2.2.1.1: Schematische Darstellung der Eindringtiefe der Flüssig- und Dampfphase 
Eindringtiefe der 
Dampfphase  
  
 α  β 
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2.2.2 Sprühstrahlwinkel 
Der Sprühstrahlwinkel ergibt sich aus der konischen Form des Sprühstrahls sowohl für die 
Flüssigphase (α) als auch für die Dampfphase (β), siehe Abbildung 2.2.1.1. Der Sprühstrahlwinkel 
ergibt sich aus der halben Eindringtiefe und der bei dieser Position gemessenen Strahlbreite (siehe 
Abbildung 2.2.2.1).  
 
                         
   
 
 
                                     
                        
    
 
Abbildung 2.2.2.1: Schematische Darstellung der Bestimmung des Sprühstrahlwinkels der Dampfphase und der 
allgemeinen Berechnung des Sprühstrahlwinkels für beide Phasen 
 
2.3 Mikroskopische Charakteristik des Sprühstrahls 
Beim Sekundärzerfall zerfallen die Tropfen abhängig von ihrer Position im Sprühstrahl 
unterschiedlich. Tropfen, die sich größtenteils im Strahlzentrum befinden, haben einen höheren 
Impuls und können dadurch unter Umständen weiter zerfallen, benachbarte Tropfen treffen und 
wieder reflektiert werden, zusammenprallen oder sich verbinden. Im Gegensatz dazu verlieren 
Tropfen am Strahlrand ihren Impuls durch die eingebrachte Luft und verdunsten letztendlich 
komplett. Daraus ergeben sich verschiedene Tropfengrößen, die den Sprühstrahl charakterisieren. 
Die Feinheit der Zerstäubung ist ein Qualitätsmaß für die Gemischbildung in Verbrennungsprozessen. 
Bei Abnahme der Tropfengröße nimmt die Oberfläche zu, die für den Wärmeübergang und die 
Verdunstung zur Verfügung steht (Schneider, 2003). Allerdings werden kleinere Tropfen stärker von 
dem Umgebungsgas gebremst und können nicht tief genug in den Brennraum eindringen. Daher 
muss die Tropfenverteilung an die Anwendung angepasst sein. Um die Tropfenverteilung quantitativ 
zu beschreiben bieten sich statistische Verteilungen an. 
Der mittlere Durchmesser D10 beschreibt den mittleren Durchmesser der Tropfen bezogen auf die 
Anzahl der gemessenen Tropfen. Dies bedeutet, dass der Durchmesser der Hälfte der Gesamtanzahl 
der Tropfen kleiner als der mittlere Durchmesser ist, und der Durchmesser der zweiten Hälfte der 
Tropfen größer als der durchschnittliche Durchmesser ist. 
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Der Sauterdurchmesser D32 beschreibt den mittleren Durchmesser eines Tropfens, bei dem sich das 
gleiche Verhältnis aus Volumen und Oberfläche ergibt, wie das Verhältnis aus Gesamtvolumen und 
der gesamten Fläche aller Tropfen.  
    
     
 
 
     
 
 
 
 
Je kleiner der Sauterdurchmesser, desto größer ist die verfügbare Oberfläche bezogen auf das 
Volumen. Mit zunehmenden Oberflächen wird die Verdunstung effektiver und dadurch verbessert 
sich die Gemischbildung. Einflussgrößen auf den Sauterdurchmesser sind z.B die Gasdichte, deren 
Zunahme eine höhere Tropfenkollisionsrate hervorruft und die dadurch auch den diffusiven 
Transport von Dampf an der Tropfenoberfläche behindert. Insgesamt vergrößert sich dadurch der 
Sauterdurchmesser. Im Gegensatz dazu erzeugen z.B. kleinere Düsenbohrungen kleinere Tropfen, 
wodurch sich der Sauterdurchmesser verringert. 
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3 Homogen kompressionsgezündete Verbrennung in Dieselmotoren 
Die HCCI-Verbrennung ist ein alternatives Brennverfahren zu den konventionellen Verbrennungen im 
Ottomotor und Dieselmotor. Hier wird wie in einem fremdgezündeten Motor eine homogene Ladung 
erzeugt, aber die Ladung wird bis zur Selbstzündung wie in einem konventionellen Dieselmotor 
komprimiert. Der Hauptunterschied im Vergleich zum Ottomotor ist der Mangel an Flammen-
ausbreitung und damit die Unabhängigkeit von Turbulenzen (Baumgarten, 2006). Im Vergleich zum 
Dieselmotor weist HCCI eine homogene Ladung und somit ergibt sich dort keine außerordentlich 
hohe Ruß-und NOx-Bildung (Christensen et al., 1998). In einem HCCI-Motor verbrennt ein 
homogenes Gemisch aus Luft und Kraftstoff, wobei die Selbstzündung gleichzeitig im gesamten 
Brennraum beginnt. Dadurch entstehen im Zylinder keine Bereiche mit extrem hoher Temperatur, in 
denen sich Stickoxide bilden könnten. Wegen der homogenen Vermischung von Kraftstoff und Luft 
gibt es zudem keine Zonen, in denen sich ein fettes Gemisch bildet, was die die Bildung von Ruß-
Partikeln reduziert (Arcoumanis, 2009).  
Der wesentliche Unterschied zwischen der konventionellen Dieselverbrennung und dem HCCI-
Verfahren liegt in der Zusammensetzung des Kraftstoffdampfs bei der Zündung. Aufgrund des sehr 
heterogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches in Dieselmotoren beginnt die konventionelle Verbrennung in 
den Bereichen des Gemisches, die die besten Zündbedingungen liefern. Der Wärmeeintrag aus der 
Verbrennung dieser Gebiete begünstigt die Zündung der benachbarten Regionen. Nach der Zündung 
beginnt die konventionelle Dieselverbrennung mit einer sehr schnellen Hochtemperaturoxidation 
des vorgemischten Kraftstoff-Luft-Gemisches, das während des Zündverzugs erzeugt wurde. Die 
freigesetzte Brennrate der anschließenden Diffusionsverbrennung hängt von der Geschwindigkeit 
der turbulenten Vermischung von unverbrannten oder teilweise verbrannten Anteilen von Kraftstoff 
und Luft ab (Baumgarten, 2006). 
Im Falle der HCCI-Verbrennung zündet die komplette Zylinderfüllung gleichzeitig. Die HCCI-
Oxidationschemie bestimmt den Zeitpunkt der Selbstzündung, die Wärmeabgabe, die 
Zwischenprodukte der Reaktion und die Endprodukte der Verbrennung. Bei der HCCI-Verbrennung 
für die meisten Brennstoffe, vor allem typischer Dieselkraftstoffe, ist eine zweistufige Wärmeabgabe 
wie in Abbildung 3.1 gezeigt, charakteristisch. Der Brennstoff (z.B. Dieselkraftstoff) beginnt mit der 
Kaltflammenreaktion (LTO) und setzt dann nach einer kurzen Reaktion mit negativem Temperatur-
koeffizienten die Reaktion als Heißflammenreaktion (HTO) mit stark erhöhter Intensität fort (van 
Basshuysen, 2005). 
 
 
Abbildung 3.1: normalisierte Brennrate über den Kurbelwinkel für HCCI- und Diesel-Verbrennungsverfahren, 
(Baumgarten, 2006) 
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Die größten Herausforderungen der HCCI-Verbrennung sind (Baumgarten, 2006): 
 Homogenisierung von Kraftstoff, Luft und zurückgeführter Abgase vor der Selbstzündung  
Eine erfolgreiche Gemischbildung und Vermeidung von Kraftstoff-Wand-Interaktionen sind 
entscheidend, um eine hohe Kraftstoffeffizienz, reduzierte HC- und Rußpartikel-Emissionen 
zu erreichen und außerdem Ölverdünnung zu verhindern.  
 Kontrolle der Brennraten und des zeitlichen Ablaufs der Zündung und Verbrennung. Die 
Steuerung des Zündzeitpunkts bestimmt die Lage der Druckspitze und hat somit einen 
starken Einfluss auf die Effizienz und den Arbeitsbereich des Motors, beispielweise kann eine 
vorzeitige Verbrennung zu einer klopfartigen Verbrennung führen.  
Den Zündzeitpunkt und die Verbrennung zu kontrollieren ist bei diesem Brennverfahren schwierig. 
Um dieses Problem zu beheben, sind verschiedene Ansätze möglich: die Verwendung einer variablen 
Ansaugladungstemperatur (Hyvönen et al., 2004; Lu et al., 2005), Abgasrückführung (AGR) (Lu et al., 
2005; Nakano et al., 2000), Variation des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (van Basshuysen, 2005), 
Variation des Verdichtungsverhältnisses (Christensen et al., 1999; Lida et al., 2003) und die Variation 
des Kraftstoff-Luft-Verhältnisses (Li et al., 2012). Ein weiterer praktikabler Ansatz ist, einen Kraftstoff 
mit geeigneten Eigenschaften, z.B. durch Mischung von verschiedenen Kraftstoffen, zu verwenden. 
Allerdings können diese Methoden zu weiteren Problemen führen, z.B. erzeugt ein großer Anteil von 
AGR eine starke Abhängigkeit des aktuellen Motor-Zyklus von dem vorhergehenden Motor-Zyklus 
und führt bei gewissen Lastbetrieben zu Fehlzündungen im Motor. Darüber hinaus schränkt dies den 
Arbeitsbereich des Motors, dadurch dass nicht die maximal mögliche Menge an Kraftstoff und Luft 
angesaugt werden kann, ein (Jungkunz, 2013). Um die Phase des Zündverzugs für die 
Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches zu nutzen, kann eine frühe oder eine späte 
Einspritzung eingesetzt werden. Eine frühe Einspritzung während des Saug- bzw. Kompressionshubes 
kann Wandbenetzung und Schmierölverdünnung verursachen und eine späte Einspritzung während 
der Expansionsphase kann thermodynamisch ungünstig sein (van Basshuysen, 2005).  
Um HCCI-Verbrennung bei Dieselmotoren zu realisieren und den Lastbereich zu erweitern, sind 
mehrere zusammenhängende Aspekte wie eine effektive Luftversorgung durch gekühlte AGR- und 
Ladedruckregelung sowie eine modifizierte Gemischbildung zu berücksichtigen (Groenendijk et al., 
2002). 
 
Strategien zur Erweiterung der Anwendung der HCCI-Verbrennung 
Der Einsatz von fortschrittlichen Technologien könnte dazu beitragen, die Anwendung der HCCI-
Motoren realisierbarer zu machen. Folgende Technologien werden in dieser Arbeit untersucht: 
 spezielle Kraftstoff-Zusammensetzungen 
 Mehrfacheinspritzstrategien 
 Variable Düsenkonzepte 
14 
3.1 Diesel-Mischkraftstoffe 
Vor 40 Jahren ist die Welt zum ersten Mal mit einer Ölkrise konfrontiert worden. Seit diesem 
Zeitpunkt beschäftigt sich sowohl die politische als auch die akademische Welt intensiv mit dem 
Thema, sich von fossilen Energiequellen unabhängig zu machen.  
Diesel- und Ottokraftstoff sind die am weitesten verbreiteten Brennstoffe für den Einsatz in 
Verbrennungsmotoren. Aufgrund der breiten Akzeptanz und des hohen Kenntnisstandes bezüglich 
seiner Eigenschaften könnte Diesel als Kraftstoff für die HCCI-Verbrennung verwendet werden. 
Allerdings wurde nachgewiesen, dass die hohe Neigung des Dieselkraftstoffs zur Selbstentzündung 
der Verwendung als HCCI Kraftstoff entgegensteht (Kawano et al., 2005; Helmantel und Denbratt, 
2006). 
Regenerative Brennstoffe wie Biodiesel und Alkohole wie Methanol (Bayraktar, 2008; Sayin, 2010), 
Butanol (Mehta et al., 2010; Valentino et al., 2012) und Ethanol (Hansen, et al., 2005; He et al., 2003; 
Lapuerta et al., 2007) stehen aufgrund wirtschaftlicher und ökologischer Gründe im Mittelpunkt der 
Aufmerksamkeit. Die Verwendung von reinen regenerativen Brennstoffen in Verbrennungsmotoren 
ist nur möglich, wenn der Motor für diesen Zweck speziell konstruiert oder gravierend geändert wird 
(Chacartegui et al., 2007). Daher handelt es sich bei der Idee einen regenerativen Brennstoff mit 
einem bereits vorhandenen Kraftstoff wie Dieselkraftstoff und Ottokraftstoff zu mischen um einen 
interessanten Ansatz, da der Einsatz einer geeigneten Kraftstoffmischung keine wesentliche 
Änderung des Verbrennungsmotors erfordert, siehe auch Risberg (2006).  
So hat sich die Zugabe von Biodiesel zum Dieselkraftstoff (DIN 590) und Ethanol zum Ottokraftstoff, 
die in den letzten Jahren von der Europäischen Union gefordert worden ist, als Maßnahme zur 
Verringerung der Schadstoffemissionen etabliert.  
In dieser Arbeit wird versucht, die Gemischbildung im Brennraum zu beeinflussen, um das Kraftstoff-
Luft-Gemisch zu homogenisieren und dadurch die Schadstoffemissionen potentiell zu verringern. 
Dies wird einerseits durch die Verwendung eines regenerativen Brennstoffes zusammen mit 
Dieselkraftstoff und andererseits durch die Verwendung einer Kraftstoffmischung aus zwei fossilen 
etablierten Kraftstoffen erforscht. 
Dem Alkohol Ethanol wird Dieselkraftstoff zugemischt, damit das Kraftstoffgemisch aus einem 
regenerativen Anteil und einem fossilen Kraftstoff besteht. Die weitere verwendete Kraftstoff-
mischung beinhaltet Ottokraftstoff und Dieselkraftstoff. Die Zugabe dieser Kraftstoffe zu Diesel-
kraftstoff führt bei diesen Kraftstoffmischungen zu den gemeinsamen Eigenschaften einer geringen 
Cetanzahl und einer hohen Volatilität. Diese Eigenschaften könnten eine große Rolle bei der 
Ausweitung der Anwendung des Brennverfahrens der homogenen Kompressionszündung in 
Dieselmotoren spielen. Die Cetanzahl des Dieselkraftstoffs reduziert sich mit der Zugabe von Ethanol 
linear (Satge´ de Caro et al., 2000). Der Widerstand gegen Selbstentzündung von Kraftstoffen mit 
geringer Cetanzahl kann für einen ausreichenden Zündverzug sorgen, um die Gemischbildung von 
Luft und Kraftstoff zu verbessern (Risberg, 2006).  
Aufgrund einer schnelleren Verdunstung durch die erhöhte Volatilität könnte die Mischungsrate des 
Luft-Kraftstoffgemisches gesteigert werden. Dies wird z.B. ebenso von (Risberg, 2006) als 
Anforderung an einen guten Dieselersatzkraftstoff für HCCI-Verbrennung aufgeführt. 
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3.1.1 Ethanol-Diesel-Gemisch 
Ein Gemisch aus Ethanol und Diesel ist ein attraktiver Alternativ-Kraftstoff, da Ethanol ein 
regenerativer Rohstoff ist, welcher eine niedrige Cetanzahl (Verlängerung des Zündverzugs) und 
einen hohen Sauerstoffanteil hat. Daraus ergibt sich die Möglichkeit zur Reduzierung von 
Partikelemissionen in Dieselmotoren (Hansen et al., 2005). Die Zugabe von Ethanol zu 
Dieselkraftstoff hat eine chemische Wirkung auf den Zündverzug. Das von Liu et al. (2010) 
dargestellte Modell der chemischen Kinetik zeigt, dass Ethanol OH-Radikale durch Wasserstoff-
absorptionsreaktionen verbraucht. Dies führt zu einer Verringerung von OH-Radikalen für die Dauer 
der Niedrigtemperaturoxidation. Dies kann wiederum zu einer Verzögerung der Oxidation bei 
niedrigen Temperaturen führen und letztendlich die Oxidation bei hohen Temperaturen verzögern. 
Xing-Cai et al. (2004) stellten in einer Verbrennungsanalyse fest, dass sich der Zündverzug bei der 
Verwendung von Ethanol-Diesel-Kraftstoffgemischen verlängert und sich die gesamte Dauer der 
Verbrennung für diese Kraftstoffgemische im Vergleich mit Dieselkraftstoff verkürzt. Ebenso 
bestätigten Ren et al. (2008) diese Verlängerung des Zündverzugs. 
Die Zugabe von Ethanol zu Dieselkraftstoff verschlechtert Schlüsseleigenschaften der Mischung wie 
Viskosität und Schmierfähigkeit in Bezug auf die Lebensdauer mechanischer Bauteile (Hansen et al., 
2005; Pidol et al., 2012). Zusätzlich lässt sich Ethanol schwer mit Dieselkraftstoff mischen (Gerdes et 
al., 2001). Die Löslichkeit von Ethanol in Dieselkraftstoff wird hauptsächlich von zwei Faktoren, der 
Temperatur und dem Wassergehalt des Gemisches, beeinflusst. Um eine Phasentrennung zu 
vermeiden, sollte ein Emulgator oder ein Lösungsmittel hinzugefügt werden (He et al., 2003). 
Emulsionsbildung erfordert in der Regel das Erhitzen und Mischen, um die endgültige Mischung zu 
erzeugen, während es die Verwendung von Lösungsmitteln ermöglicht, die Kraftstoffe direkt zu 
mischen und so das Mischverfahren zu vereinfachen (Hansen et al., 2005). Ein hoher Prozentsatz an 
Ethanol in dem Gemisch beeinflusst seine Mischbarkeit in Dieselkraftstoff, wodurch eine erhöhte 
Menge von Additiven erforderlich wird, um eine stabile Mischung zu erreichen. Um die 
Phasentrennung von Ethanol-Diesel-Gemischen zu vermeiden, wird in dieser Untersuchung der 
Alkohol 1-Dodecanol als Lösungsmittel verwendet. Der Vorteil ist, dass dieser Alkohol eine ähnlich 
niedrige Cetanzahl wie Ethanol hat, dies bedeutet, dass die Zugabe dieses Alkohols auch zur 
Verringerung der Cetanzahl der Mischung führt. Ein anderer Alkohol, der in der Literatur als Additiv 
zur gleichen Anwendung genannt wird, ist Isopropanol. Die Autoren Can et al. (2004) haben 1 Vol% 
Isopropanol beim Mischverhältnis 10 Vol%, 15 Vol% mit Ethanol-Diesel und Banugopan et al. (2010) 
haben ebenso 1 Vol% Isopropanol gemischt mit 10/15/20/25/30 Vol% Ethanol-Diesel untersucht. 
Allerdings könnten die Stoffeigenschaften von Isopropanol, wie z.B. die geringe Dichte, die 
Verträglichkeit gegenüber dem Einspritzsystem negativ beeinflussen. Weitere kommerzielle Additive 
wie Beraid 3540 (Kwanchareon et al., 2007), Puranol (Ahmed, 2001), Hexanol (Sathiyagnanam et al., 
2010) oder auch andere Brennstoffe wie Biodiesel (Hulwan et al., 2011; Selvan et al., 2009; 
Chotwichien et al., 2009) können die Phasentrennung der Mischung verhindern, allerdings wird 
ebenso gleichzeitig die Zündwilligkeit des Gemisches gesteigert und dies widerspricht dem Ziel dieser 
Arbeit. Eine ausführliche Zusammenfassung der kommerziellen Additive kann bei Purcell (2013) 
nachgelesen werden. Sayin (2010) untersuchte Mischungen von 5 Vol% und 10 Vol% Ethanol mit 
Dieselkraftstoff. Dazu wurde bei jedem Gemisch 1 Vol% von 1-Dodecanol hinzugefügt, um eine 
ausreichende Durchmischung sicherzustellen und eine Phasentrennung zu verhindern. Cheung et al. 
(2008), Di et al. (2009) und Wang et al. (2012) verwendeten vier Kraftstoffgemische mit 
6,1/12,2/18,2 und 24,2 Vol% Ethanol. Die ersten drei Mischungen enthielten 1 Vol% 1-Dodecanol 
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und die vierte Mischung erforderte 1,5 Vol% von 1-Dodecanol, um eine ausreichende Durchmischung 
zu gewährleisten.  
Ethanol-Diesel-Gemische stellen eine deutlich größere Gefahr als reine Dieselkraftstoffe dar, da ihre 
Dämpfe bei typischen Umgebungstemperaturen hochexplosiv sind. Demzufolge ist die sichere 
Lagerung des Kraftstoffs in Fahrzeugen eine erhebliche technische Herausforderung. Weyandt et al. 
(2003) haben nachgewissen, dass die Verwendung von ausreichend dimensionierten 
Flammensperren in Einfüllvorrichtungen hilft, diese Risiken zu minimieren. Ebenso versuchten 
Chacartegui et al. (2007) in einer Studie Probleme zu identifizieren, die die Verwendung von Ethanol-
Diesel-Mischungen als Treibstoff verhindern würden. Einige der kritischen Punkte sind die 
Entflammbarkeit und der Flammpunkt der Mischung. Selbst Mischungen, die nur eine geringe 
Ethanol-Konzentration enthalten, haben die gleiche Dampfdruck- und Entflammbarkeitsgrenze wie 
reines Ethanol. Daher müssen geeignete Maßnahmen bei der Verwendung von Ethanol-Diesel-
Mischungen umgesetzt werden, um die Anforderungen für Lagerung, Handhabung und Dosierung, 
die für Klasse I Flüssigkeiten vorgeschrieben sind, zu erfüllen. Ethanol-Diesel-Mischungen haben 
einen niedrigeren Flammpunkt als normaler Dieselkraftstoff, was den Einsatz von speziell 
angepassten Fahrzeugtanks erforderlich macht, um die Fahrzeuge sicher betanken zu können.  
Chacartegui et al. (2007) verweisen auf eine positive Eigenschaft von Ethanol, die in der Literatur 
wenig Erwähnung findet, den sehr geringen Schwefelgehalt des Ethanols. Daher ist die Ethanol-
Diesel-Mischung kompatibel mit Abgasnachbehandlungssystemen (Katalyse, Partikelfilter, 
Abgasrückführung, usw.). Ajav et al., (1999) untersuchten einen stationären Dieselmotor unter 
Verwendung von Ethanol-Diesel-Gemischen (bis zu 20 Vol% Ethanol anteilig). Der Einfluss des 
Gemisches auf Motorleistung, Kraftstoffverbrauch, thermischen Wirkungsgrad, Abgastemperatur 
und Schmieröltemperatur wurde erfasst. Die Ergebnisse zeigen keine signifikante Leistungsreduktion 
im Motorbetrieb. Der Kraftstoffverbrauch ist um bis zu 9 % gestiegen. Die Abgastemperatur, 
Schmieröltemperatur und Abgasemissionen (CO und NOx) haben sich im Vergleich zur Verwendung 
von Dieselkraftstoff verringert. Der Motor kann sowohl unter heißen als auch kalten Bedingungen 
normal gestartet werden. Li et al. (2005) untersuchten die Auswirkungen verschiedener Ethanol-
Diesel-Gemische auf die Effizienz und die Emissionen von Dieselmotoren. Die Ergebnisse zeigen, dass 
der Kraftstoffverbrauch und die thermische Effizienz mit einem Anstieg des Ethanolanteils in dem 
Gemisch über dem gesamten Kennfeld erhöht wird. Rußemissionen nahmen bei der Verwendung 
von Ethanol-Diesel-Gemisch ab, siehe auch Kim et al. (2008). Ebenso sanken die CO-und NOx-
Emissionen ab, allerdings stiegen die Kohlenwasserstoffemissionen an.  
Zur Charakterisierung dieses Gemisches wurden wenige Untersuchungen durchgeführt. Park et al. 
(2009) erforschten die Mischungsstandfestigkeit, weitere Stoffeigenschaften und die Zerstäubung 
von Ethanol- Diesel-Gemisch. Um die Phasentrennung des Gemisches zu vermeiden, testeten sie die 
Zugabe von Biodiesel mit unterschiedlichen Prozentanteilen. Dadurch hatten alle Gemische die 
geeignete Cetanzahl für die Dieselverbrennung. Die Zugabe von Ethanol zum Dieselkraftstoff 
verringert Dichte, kinematische Viskosität und Oberflächenspannung. Das zugesetzte Ethanol be-
einflusste die Sprühstrahleindringtiefe und –winkel in einem geringen Maße, während sich die 
Tropfengröße des Gemisches mit einem steigenden Ethanol-Gehalt verringerte.         
Aufgrund dieser aussichtsreichen Erkenntnisse und der vorteilhaften Eigenschaften des Ethanols in 
Bezug auf die Verringerung der Abgasemissionen wird in dieser Arbeit anhand von experimentellen 
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Untersuchungen der Einfluss dieser veränderten Eigenschaften des Ethanol-Diesel-Gemisches bei 
variabler Düsengeometrie und variabler Einspritzstrategie auf die Gemischbildung untersucht.  
 
3.1.2 Benzin-Diesel-Gemisch 
In Dieselmotoren könnte die Erzeugung von NOx und Rußpartikeln durch Vormischung des 
Brennstoffs mit Luft und der Verbrennung bei niedrigen Temperaturen reduziert werden. Allerdings 
hat Dieselkraftstoff eine hohe Zündwilligkeit, was dazu führt, dass er kurz nach der Einspritzung 
beginnt sich zu entzünden, meist noch bevor eine ausreichende Mischung mit der Luft vollzogen 
wurde. Fortschrittliche Diesel-Brennverfahren versuchen dem kurzen Zündverzug von 
Dieselkraftstoff entweder durch Verlangsamung der Chemie oder durch Erhöhung der Volatilität des 
Kraftstoffs entgegenzuwirken. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass Kraftstoffe, die 
widerstandsfähiger gegen Selbstentzündung sind, wie z. B. Benzin, die Homogenität des Kraftstoff-
Luft-Gemisches verbessern (Kalghatgi, 2009). 
Benzin hat eine geringere Dichte, Viskosität und Oberflächenspannung als Dieselkraftstoff, daher 
findet bei Benzin eine feinere Zerstäubung statt. Aus diesem Grund können für Benzin-Diesel-
Gemische, abhängig vom Anteil von Benzin am Gesamtvolumen, eventuell geringere Einspritzdrücke 
verwendet werden als derzeit in Dieselmotoren üblich (Han et al., 1996).  
Corcione et al. (2011) untersuchten eine Mischung mit einer AGR von 50 % (G20), die spät 
eingespritzt wird (5° KW nach OT). Diese Kombination erhöht den Zündverzug, wodurch es möglich 
wird, eine teilvorgemischte Niedertemperaturverbrennung (PPLTC) durchzuführen. Dabei ist der 
Kraftstoff bereits vollständig eingespritzt, bevor die Verbrennung beginnt. Aus diesem Grund werden 
die Rohemissionen von Abgasen wie NOx stark reduziert, allerdings bei gleichzeitig sinkendem 
Wirkungsgrad des Motors. Diese Einschränkung konnte durch eine mischungsgesteuerte 
Niedertemperaturverbrennung (MCC) mit einer Einspritzung zu einem früheren Zeitpunkt (11° KW 
vor OT) überwunden werden. Diese Art der Verbrennung ermöglicht einen Kompromiss zwischen 
niedrigen Rohemissionen und hohem Wirkungsgrad. 
In der Arbeit von Han et al. (2010) wurde ein Benzin-Diesel-Gemisch zur vorgemischten 
Niedertemperaturverbrennung mit geringer Abgasrückführung eingesetzt. Der längere Zündverzug 
und die höhere Volatilität des Benzin-Diesel-Gemisches erzeugen ein homogenes Kraftstoff-Luft-
Gemisch vor dem Beginn der Verbrennung. Die Autoren berichten, dass die Verdunstung und 
Zerstäubung des Benzin-Diesel-Gemisches aufgrund des niedrigeren Siedebereichs schneller verläuft 
als bei reinem Dieselkraftstoff, so dass der Mischvorgang verbessert werden konnte. Die Konsequenz 
des erweiterten Zündverzugs und der höheren Kraftstoffvolatilitäten ist eine nahezu rauchfreie 
Verbrennung des Benzin-Diesel-Gemisches, welche im kompletten Motorkennfeld erreicht wird. 
In der Studie von Han et al. (2011) wird eine vorgemischte Niedertemperaturverbrennung mit einem 
Benzin-Diesel-Gemisch angewendet, um gleichzeitig NOx- und Rußemissionen zu verringern. Die 
untersuchten Gemische enthalten 20 Vol% und 40 Vol% Benzin. Mit zunehmendem Benzinanteil, 
werden die Rußemissionen vernachlässigbar gegenüber der Änderung der Sauerstoffkonzentration 
und bleiben auf einem niedrigen Niveau, während die NOx-Emissionen graduell abnehmen. Darüber 
hinaus hat ein hoher Einspritzdruck bei der Verwendung von Benzin-Diesel-Gemischen auf die 
Reduzierung der Rußemissionen wenig Einfluss. 
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Han et al. (2012) untersuchten HC-und CO-Emissionen unter Verwendung von Benzin-Diesel-
Gemischen. Die Autoren stellten fest, dass Veränderungen der Kraftstoffzusammensetzung und 
Motorparameter den Zündverzug beeinflussen, welcher mit HC und CO-Emissionen in 
Zusammenhang steht. Die Methoden, die den Zündverzug verlängern, wie die Erhöhung der AGR-
Rate, Einsatz eines höheren Benzin-Anteils im Kraftstoff oder die Verringerung des Ansaugdrucks, 
erhöhten die HC-Emissionen. 
Han et al. (2013) haben weiterhin aufgezeigt, dass klopfende Verbrennung verhindert wird, solange 
der Benzinanteil ausreichend hoch ist. 
Valentino et al. (2011) fanden heraus, dass der hohe Zündverzug, verursacht durch die hohe 
Resistenz gegen Selbstzündung und die hohe Volatilität des Benzin-Diesel-Gemisches, eine speziell 
gesteuerte AGR und ein entsprechend eingestellter Einspritzdruck eine vorgemischte 
Niedertemperaturverbrennung ermöglichen. Bei moderatem Einspritzdruck und moderater 
Sauerstoffkonzentration am Einlass sind für Gemische mit 20 Vol% und 40 Vol% Benzinanteil die Ruß-
emissionen näherungsweise beseitigt worden. 
Valentino et al. (2012) untersuchten Kraftstoffmischungen mit einem höheren Widerstand gegen 
Selbstentzündung bei denen jeweils 40 Vol% Benzin und 40 Vol% Butanol mit Dieselkraftstoff 
gemischt wurden. Dadurch wurde der Bereich, in dem eine teilweise vorgemischte Verbrennung 
möglich ist, vergrößert und die Emissionen wurden im Vergleich zu der Verwendung von reinem 
Dieselkraftstoff verringert, wobei sich gleichzeitig der Kraftstoffverbrauch leicht erhöhte. 
Yu et al. (2012) ermittelten, dass der Zündverzug deutlich mit der Erhöhung des Benzinanteils im 
Benzin-Diesel-Gemisch steigt, ebenso verbessert sich die Kraftstoff-Luft-Vermischung und damit 
werden die Rußemissionen stark reduziert. Die Verwendung des Benzin-Diesel-Gemisches kann eine 
Niedertemperaturverbrennung mit extrem niedrigen Ruß-und NO-Emissionen ermöglichen, wenn 
große Mengen von Abgasen zurückgeführt werden. 
Die vorgenannten Autoren sind sich einig, dass die Verwendung von Benzin-Diesel-Gemischen für die 
HCCI-Verbrennung ein vielversprechender Ansatz ist, um die Abgasemissionen zu reduzieren. In 
diesem Zusammenhang wird anhand von experimentellen Untersuchungen der Einfluss von 
Benzin-Diesel-Gemischen bei variabler Düsengeometrie und variabler Einspritzstrategie auf die 
Gemischbildung untersucht. 
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3.2 Variable Einspritzstrategie: Mehrfacheinspritzung 
Die Mehrfacheinspritzung ermöglicht eine Kombination von kürzeren und längeren Ansteuerdauern 
und ist geeignet, das HCCI-Brennverfahren in unterschiedlichen Lastpunkten zu optimieren. Diese 
Strategie kann eine bessere örtliche Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum gewährleisten und 
gleichzeitig eine ungünstige Wandbenetzung vermeiden. Darüber hinaus erfüllt eine Einzel-
einspritzung nicht über dem gesamten Motorkennfeld die heute gestellten Anforderungen an 
Abgasemissionen oder Fahrkomfort. Die Mehrfacheinspritzung ist mittlerweile Stand der Technik bei 
der Diesel-Direkteinspritzung. Eine Aufteilung der Einspritzmenge auf mehrere Einspritzvorgänge 
kann zur Verbesserung des Emissionsverhaltens (Han et al., 1996) und Geräuschentwicklung (Kremer 
et al., 2013) führen. Dadurch kann die Kraftstoffzufuhr genau an die gegebenen Randbedingungen 
angepasst werden. 
Die früher übliche Einfacheinspritzung kann in eine oder mehrere Voreinspritzungen, eine 
Haupteinspritzung und eine oder mehrere Nacheinspritzungen aufgeilt werden. Der Zweck der 
Voreinspritzung liegt in der Reduktion der Motorengeräusche und Stickstoffoxid-Emissionen. Die 
während des Zündverzugs eingespritzte Kraftstoffmasse verursacht einen erhöhten Druck- und 
Temperaturgradienten. D.h. je niedriger die Einspritzmenge in dieser Phase wird, desto schlechter 
sind die Randbedingungen für die Entstehung von Stickstoffoxiden, da die Temperatur im Brennraum 
niedriger wird. Die Verringerung der Druckgradienten führt zu einer Reduktion der Motorgeräusche. 
Wenn die Nacheinspritzung bei der Expansion während des Verbrennungstaktes stattfindet, d.h. eine 
späte Lage dieser Einspritzung im Verbrennungsvorgang, dient sie zur Steigerung der 
Abgastemperatur, die für die Verbrennung der Ruß-Partikel im Partikelfilter nötig ist. Die 
Regeneration des Diesel-Partikelfilters ist zum Beispiel wegen zu niedriger Abgastemperaturen ohne 
diese Unterstützung des Einspritzsystems nicht unter allen Umständen möglich (Mahr, 2002).  
 
3.2.1 Voreinspritzung 
Die Einspritzung einer geringen Kraftstoffmenge kurz vor dem Beginn der Haupteinspritzung wird als 
Voreinspritzung bezeichnet. Die dem Arbeitsbereich angepasste Einspritzmenge und der Zeitpunkt 
der Einspritzung müssen präzise reproduziert werden. Eine zu geringe Voreinspritzmenge oder ein zu 
früh gewählter Einspritzbeginn steigern das Verbrennungsgeräusch (Stumpp et al., 1996). 
Andererseits erhöht eine zu hohe Voreinspritzmenge die Partikelemission. Die Kraftstoffmenge bei 
der Voreinspritzung verringert sich mit zunehmender Motordrehzahl und das Intervall der 
Haupteinspritzung erhöht sich mit steigender Motordrehzahl. Gill et al. (2009) charakterisierten das 
Einspritzsystem bei motornahen Bedingungen. Sie merken an, dass jede Störung bzw. jede 
Einspritzung in Teilen von hydraulischen Systemen, wie Hochdruckleitungen, eine Druckwelle im 
System verursacht, die sich, wenn sie nicht in geeigneter Weise eingestellt oder gedämpft wird, auf 
das weitere Verhalten des Einspritzsystems auswirkt. Jede Voreinspritzung hat demnach einen 
Einfluss auf Einspritzverlauf und -menge der Haupt- und Nacheinspritzung. Dabei untersuchten die 
Autoren die Mehrfacheinspritzung mit Fokus auf die Interaktion zwischen Vor- und 
Haupteinspritzung. Sie stellten fest, dass sich bei der Änderung des zeitlichen Abstands zwischen den 
Einspritzungen nur der Anfangsdruck der Einspritzung, abhängig von der Phasenlage der Druckwelle 
ändert und dies wiederum eine variable und unerwartete Einspritzmenge ergibt. 
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3.2.2 Haupteinspritzung 
Die eingespritzte Kraftstoffmasse während der Haupteinspritzphase bestimmt das Drehmoment und 
die Leistung des Motors. Je nach Betriebspunkt im Kennfeld des Motors kann es vorteilhaft sein, die 
eingespritzte Kraftstoffmasse als Funktion der Zeit zu variieren, um Emissionen, Kraftstoffverbrauch 
und Lärm zu reduzieren. 
 
3.2.3 Nacheinspritzung 
Die Wirkung der Nacheinspritzung hängt vom Einspritzzeitpunkt und Einspritzdruck ab. Zum Beispiel 
ist eine Nacheinspritzung unter hohem Druck in der Lage, den durch die vorherige Einspritzung 
erzeugten Ruß nachzuoxidieren (Chmela et al, 1999) oder bei entsprechenden Abgasnach-
behandlungskonzepten die Abgastemperatur, z.B. zur Regeneration der Partikelfilter, zu erhöhen. 
Eine spät im Arbeitszyklus eingesetzte Nacheinspritzung kann die Bereitstellung nicht verbrannter 
Kohlenwasserstoffe für eine anschließende Abgasnachbehandlung unterstützen (van Basshuysen, 
2005). Zusätzlich kann eine potenzielle Ölverdünnung durch die Kraftstoff-Zylinderwand-Interaktion 
eintreten und sich daraus ein Verschleiß der Zylinderlaufbahn aufgrund von Abwaschung des Ölfilms 
an der Zylinderwand ergeben. Daher müssen Einspritzdruck, -menge und -zeitpunkt genau eingestellt 
werden. 
 
Einfluss des Verzugs bei der Mehrfacheinspritzung 
Der Verzug zwischen Vor- und Haupteinspritzung spielt eine wichtige Rolle für die Abgasemissionen 
(Baumgarten, 2006; Ricaud et al., 2002). Nachgewiesen wurde z.B. auch, dass das maximale 
Drehmoment bei gleichzeitiger Reduzierung des Verbrennungsgeräusches durch Vorschieben des 
Einspritzzeitpunkts der Voreinspritzung erhöht werden kann (Hotta et al. 2005). Die Strahl-
Interaktion in Abhängigkeit des Verzugs kann gleichzeitig einen entscheidenden Einfluss auf die 
Gemischbildung haben.  
Die Anzahl der möglichen Einspritzungen pro Arbeitszyklus ist vom Einspritzsystem und von den 
Betriebszuständen im Motor abhängig. Motoren könnten unter Betriebszuständen verwendet 
werden, die nur eine in zwei Einspritzungen aufgeteilte Haupteinspritzung zulassen. Aus diesem 
Grund sind unterschiedliche Verzüge zwischen zwei gleichmäßig aufgeteilten Einspritzungen auch für 
diese Arbeit von Interesse. Außerdem kann der Zeitpunkt, bei der eine Nacheinspritzung stattfindet, 
unterschiedliche Vorteile für die Reduzierung der Abgasemissionen zeigen, sofern keine 
Wandbenetzung vorkommt. Daher soll der Einfluss der Interaktion zwischen der Haupt- und 
Nacheinspritzung bestimmt werden. Folglich werden alle vorgenannten Einspritzstrategien in Kapitel 
5.2 untersucht. 
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3.3 Variable Düsengeometrie: Gruppierte Lochanordnung   
3.3.1 Einspritzdüse  
Der Dieselsprühstrahl hat in seiner räumlichen und zeitlichen Verteilung einen entscheidenden 
Einfluss auf Geräusch- und Abgasemissionen, Kraftstoffverbrauch und Motorleistung (Potz et al., 
2002). Der Kraftstoff wird durch die Einspritzdüse mit hohem Druck in den Brennraum des 
Dieselmotors eingespritzt und soll möglichst fein verteilt werden. Deshalb beeinflusst die 
Düsengeometrie direkt die Betriebseigenschaften des Motors. Die Düsenkonstruktion und Auslegung 
ist somit auf die unterschiedlichen Motorverhältnisse exakt abzustimmen. Die nach dem Direkt-
einspritzverfahren arbeitenden Einspritzdüsen werden als Lochdüsen bezeichnet. Der Aufbau einer 
Lochdüse besteht hauptsächlich aus einer Düsenkuppe, einem -körper, einer -nadel und 
Einspritzlöchern (siehe Abbildung 3.3.1.1). 
 
1. Düsenkuppe 
2. Düsennadel 
3. Einspritzloch 
 
Abbildung 3.3.1.1: Einfache Darstellung einer Lochdüse 
 
Die Anzahl und der Durchmesser der Einspritzlöcher hängen von der einzuspritzenden Menge und 
der Geometrie des Brennraumes ab. Der Durchmesser der Einspritzlöcher ist innen etwas größer als 
außen. Dieser Unterschied ist über den K-Faktor definiert. Dieser Faktor erhöht die Strömungs-
geschwindigkeit, dadurch erhöht sich die Eindringtiefe und führt somit zu einer besseren 
Gemischbildung und Verbrennung. Die konische Form minimiert die Kavitation in der Düse, da sich 
der Einspritzlochdurchmesser an den hydraulischen Durchmesser annähert. Dadurch wird die 
maximale Querschnittsfläche des Spritzlochs genutzt und die Tendenz zur Blasenbildung minimiert. 
Eine Weiterentwicklung von K-Düsen sind KS-Düsen (siehe Abbildung 3.3.1.2). Bei diesen werden die 
Einlaufkanten außerdem abgerundet. Infolge der dafür notwendigen hydroerosiven Bearbeitung 
ergibt sich ein symmetrischeres Geschwindigkeitsprofil am Spritzlochaustritt. Dies führt zu der 
Erhöhung der mittleren Geschwindigkeit des Sprühstrahls (Soorajith et al., 2004). 
 
         
          
  
    
        
 
Abbildung 3.3.1.2: Konische Einspritzloch (Mahr, 2002) 
1 
2 
3 
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Die Größe des Restvolumens zwischen der Spitze der Düsennadel und der Innenkontur des 
Düsenkörpers und die Anordnung von Nadelsitz und Einspritzlöchern spielen eine entscheidende 
Rolle für die Kohlenwasserstoff-Emissionen des Motors. Das darin enthaltene Kraftstoffvolumen 
nimmt an der Verbrennung nicht teil, sondern verdunstet nach der Verbrennung. Je kleiner dieses 
Volumen ist, desto geringer sind die aus diesem Volumen ausdampfenden Kohlenwasserstoffanteile, 
die dann im Abgas als unverbrannte HC-Emission auftreten können (van Basshuysen, 2005). 
Aufgrund der Geometrie des Restvolumens und des Nadelsitzes lassen sich Lochdüsen in 
Sacklochdüsen und Sitzlochdüsen unterteilt.  
Sacklochdüsen haben eine hohe Kuppenfestigkeit und ein großes Restvolumen. Die Einspritzlöcher 
sind um das Sackloch angeordnet. Das Sackloch kann eine zylindrische oder konische Form haben. 
Ein Vorteil dieser Form ist eine gleichmäßige Mengenverteilung pro Einspritzloch. Ihre mögliche 
Anwendbarkeit bei höheren Einspritzdrücken motiviert die Weiterentwicklung dieser Düsen in Bezug 
auf die Reduzierung des Sacklochvolumens (Mikrosackloch), siehe Abbildung 3.3.1.3. 
   
Zylindrisches Sackloch Konisches Sackloch Mikrosackloch 
 
Abbildung 3.3.1.3: Sacklochdüsenkuppen, nach (Bosch, 3.Ausg. 2004) 
 
Bei Sitzlochdüsen liegen die Einspritzlöcher im Bereich des Düsensitzes (siehe Abbildung 3.3.1.4). 
Dadurch ist das Restvolumen im Brennraum abgekoppelt, und es können nur noch die in den 
einzelnen Einspritzlöchern verbleibenden Kraftstoffvolumina ausdampfen. Sitzlochdüsen haben 
gegenüber Sacklochdüsen eine deutlich geringere mechanische Festigkeit und können deshalb nur 
mit einer Lochlänge von 1 mm ausgeführt werden (Bosch, 3.Ausg. 2004). Im Folgenden werden die 
Lochdüsen kurz „Düse“ genannt. 
 
 
Abbildung 3.3.1.4: Sitzlochdüse, nach (Bosch, 3.Ausg. 2004) 
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3.3.2 Lochdurchmesser und Lochanordnung 
Eines der grundlegenden Ziele bei der Gestaltung neuer Einspritzsysteme für direkteinspritzende 
Dieselmotoren ist, die Ruß-Emissionen zu verringern. Die Reduktion des Spritzlochdurchmessers in 
Düsen für Dieselinjektoren verbessert die Mischvorgänge des Sprühstrahls und führt damit zu einem 
lokal magereren Verbrennungsluftverhältnis, wodurch Rußbildung (Pickett und Siebers, 2002; 2005) 
vermieden wird. Deshalb haben Düsen mit einer höheren Anzahl kleinerer Einspritzlöcher wesentlich 
zur Verbesserung von Dieselmotoren in den letzten Jahren beigetragen (Adomeit et al., 2006). Ab 
einer bestimmten Anzahl von Einspritzlöchern ist keine weitere Verbesserung für gleichmäßige 
aufgeteilte Einspritzlöcher zu beobachten. Der Grund dafür ist vermutlich die erhöhte 
Wechselwirkung zwischen den Sprühstahlen bei einer erhöhten Anzahl von Löchern pro Düse 
(Benajes et al., 2006).  
Für die heutigen, variable Einspritzstrategien werden - besonders im Teillastbereich bzw. für Vor- 
oder Nacheinspritzungen - relativ geringe Einspritzmengen benötigt, die durch möglichst kleine 
Einspritzlöcher zerstäubt werden sollen, um eine Reduzierung der Schadstoffemissionen zu 
erreichen. Allerdings sind die kleineren Einspritzlöcher bei aktuellen Düsen-Konfigurationen nicht in 
der Lage, in einem optimalen Zeitfenster bei Volllast, die nötige eingespritzte Kraftstoffmenge 
einzubringen. Es gibt mehrere Möglichkeiten, um die Motorleistung durch den Einsatz kleinerer 
Einspritzlöcher zu verbessern. Eine Möglichkeit besteht darin, mehrere Einspritzlöcher in Gruppen 
zusammenzufassen. Diese Strategie verfolgt die Idee, einen kraftstoffreichen Bereich in der Mitte der 
Flamme, in dem die Rußerzeugung am stärksten ist, zu verhindern. Zu diesem Zweck wird jedes 
Einspritzloch einer konventionellen Düse durch zwei kleinere Einspritzlöcher ersetzt (siehe Abbildung 
3.3.2.1), wobei die Durchflussrate konstant bleibt. Die grundlegende Strategie der Cluster-
Konfiguration ist, einen feineren Primärzerfall und damit eine bessere Gemischbildung zu 
ermöglichen, aber trotzdem - durch die Zusammenführung der Sprühstrahlen - eine Eindringtiefe zu 
erreichen, die mit der einer herkömmlichen Düse vergleichbar ist. 
Konventionelle Konfiguration 
3-Lochdüse 
 Cluster-Konfiguration 
6-Lochdüse 
 
 
 
 
Abbildung 3.3.2.1: Vergleich zwischen eine Standard Dieseldüse- und die entsprechende Clusterdüsen-
Konfiguration  
 
Verschiedene mögliche Varianten für die Düsengeometrie wurden untersucht, beispielsweise die 
Verringerung der Größe und des Abstands sowie die Veränderung der geometrischen Lage der 
Düsenöffnungen (Nishida et al., 2006; Zhang et al., 2003; Pawlowski et al., 2008; Adomeit et al., 
2006). Einige Arbeiten präsentieren aussichtsreiche Ergebnisse bezüglich der Variation der 
Anordnung der Einspritzlöcher (Suh et al., 2009; Gao et al, 2009; Nishida et al., 2009). Die Autoren 
haben Clusterdüsen mit einer erhöhten Anzahl von Löchern, einer verringerten Größe der Löcher und 
einer besonderen Anordnung untersucht, die eine starke Wechselwirkung zwischen den 
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Sprühstrahlen zweier Löcher in unmittelbarer Nähe zueinander fördert. Suh et al. (2009) beschreiben 
den Einfluss von Clusterdüsen bei der Verwendung von Biodiesel. In dieser Studie werden Düsen mit 
Einspritzlöchern, die in zwei Kreisen um die Düse mit einem Clusterwinkel von 0° zwischen den 
Clustersprühstrahlen angeordnet sind, untersucht. Somit waren die Löcher parallel zueinander in 
einem Abstand von 0,2 mm angeordnet. Es wurde festgestellt, dass die Clusterdüsen einen 
Sprühstrahl erzeugen, der einen größeren Sauterdurchmesser hat, obwohl die einzelnen 
Einspritzlöcher kleiner sind als bei einer Einzel-Lochdüse. Die unerwartete, höhere Tropfengröße wird 
durch Tropfenkollision und -koaleszenz verursacht.  
Gao et al. (2009) haben eine quantitative Studie über die Mischungseigenschaften des transienten 
Kraftstoffsprühstrahls, der von Clusterdüsen eingespritzt wird, gemacht. In dieser Studie wurde der 
Einfluss des divergierenden Clusterwinkels untersucht und herausgefunden, dass eine Erhöhung 
dieses Winkels zu einer Abnahme der Eindringtiefe des Strahls, einer Erhöhung der Masse der 
Dampfphase und einer Verringerung der Masse der Flüssigphase führt, was eine Verbesserung der 
Verdunstung anzeigt. Ein besonderer Schwerpunkt der Studie war, die Wirkung des Abstands 
zwischen den Einspritzlöchern zu untersuchen. Unter Umgebungsbedingungen, die nicht zur 
Verdunstung des Sprühstrahls führen, hat die Eindringtiefe des Sprühstrahls der Clusterdüse mit 
0,2 mm Abstand zwischen den Einspritzlöchern eine ähnliche Größenordnung wie die eines 
Sprühstrahls einer Einlochdüse. Die maximale Eindringtiefe der Spitze des Sprühstrahls nimmt leicht 
mit zunehmendem Abstand zwischen den Bohrungen ab, während der Sauterdurchmesser in diesem 
Fall aufgrund der geringeren Tropfenkollision und -koaleszenz sinkt und die Verdunstungsrate mit 
zunehmendem Abstand zunimmt.  
Nishida et al. (2009) untersuchten die Gemischbildung des Sprühstrahls, der von einer Zweilochdüse 
eingespritzt wird. Sprühstrahleigenschaften wurden durch die Bestimmung der Massenverteilung der 
Dampfphase und der Flüssigphase, der Eindringtiefe der Spitze des Sprühstrahls und dem 
Sprühstrahlwinkel mit Hilfe von experimentellen und theoretischen Methoden ermittelt. In der 
Untersuchung wurden drei Clusterwinkel 10°, 15° und 25° betrachtet. Im Falle der Düse mit dem 25° 
Clusterwinkel wurde eine klare Trennung zwischen den Sprühstrahlen beobachtet. Obwohl sich ein 
Teil der Sprühstrahlen bei einem Clusterwinkel von 15° vereinigte, wurde eine Verringerung der 
Eindringtiefe der Spitze des Sprühstrahls festgestellt. Aufgrund des vollständigen Verschmelzens der 
Sprühstrahlen der Düse mit dem Clusterwinkel 10° wurde eine größere Eindringtiefe der Spitze des 
Sprühstrahls dieser Düse, im Vergleich zu denen der Clusterdüse 15° und 25° beobachtet. Es wurde 
numerisch bestimmt, dass für Düsen mit einem Clusterwinkel größer 20° beide Sprühstrahlen 
vollständig voneinander getrennt sind. Schließlich wurde festgestellt, dass kleinere Winkel zwischen 
den Sprühstrahlen ein kleineres Verhältnis von Masse der Dampfphase zur gesamten Kraftstoffmasse 
unter allen Bedingungen hervorrufen und auch eine häufigere Tropfenkoaleszenz bedingen.  
Won et al. (2009) weisen darauf hin, dass die Kombination von Clusterdüsen und hohe 
Einspritzdrücke eine Magerverbrennung in Dieselmotoren ermöglichen könnte. Sie stellten fest, dass 
die Clusterdüsen tendenziell mehr Abgase als die konventionelle Düse für niedrige Einspritzdrücke 
mit konventionellen Einspritzzeitpunkten produzieren, weil die Sprühstrahlen aus den Clusterdüsen 
eine kürzere Eindringtiefe haben und dadurch einen geringeren Impuls in der Nähe der Kolbenmulde 
aufweisen. Im Gegensatz dazu verringern die Clusterdüsen die Abgasentwicklung bei höherem 
Einspritzdruck. 
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Mehrere Parameter sind bei der Konstruktion einer Clusterdüse zu berücksichtigen: 
 Symmetrische oder Unsymmetrische Anordnung der 2 Einspritzlöcher, die ein konventionelles 
Einspritzloch ersetzen (Gao et al., 2009-C&F). 
 
 Divergente, parallele oder konvergente Anordnung der Einspritzlöcher  
 
 Axiale oder radiale Anordnung der Einspritzlöcher (siehe Abbildung 3.3.2.2) 
 
 Abstand (s) zwischen gruppierten Einspritzlöcher in axiale oder radiale Richtung 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.3.2.2: Schematische Darstellung der Anordnung der Einspritzlöcher in axiale und radiale Richtung 
 
In der Literatur lassen sich einige Vergleiche zwischen divergenter und konvergenter Anordnung der 
Einspritzlöcher finden. Nishida et al. (2006) und (2009) haben nachgewiesen, dass die Anordnung mit 
divergentem Winkel entscheidende Vorteile für die Gemischbildung haben kann. 
Moon et al. (2010) untersuchten verschiedene Arten von Clusterdüsen mit unterschiedlichen 
Abständen und Winkeln zwischen den Clusterlöchern, um die optimalen Anordnungen der Düsen zu 
ermitteln. Im Falle eines freien Sprühstrahles, vergrößerte sich die Eindringtiefe der Spitze des 
Sprühstrahls der Clusterdüse mit der Verkleinerung des Clusterwinkels und der Verringerung des 
Abstands zwischen den Öffnungen. Die kürzeste Eindringtiefe der Spitze des Sprühstrahls wurde 
beobachtet, wenn die beiden Strahlen der Clusterdüse anfingen sich zu trennen, die Peripherie 
beider Sprühstrahlen sich jedoch noch berührte. Im Gegensatz dazu verschlechtert sich die 
Kraftstoffverdunstung, wenn sich der Abstand und Winkel zwischen den beiden Öffnungen 
verringert, da starke Kollisionen und Koaleszenz der beiden Strahlen die Verdunstung beeinträchtigt. 
Wenn der Einfluss des Winkels und des Abstands auf die Eindringtiefe verglichen werden, sind die 
Unterschiede deutlich. Die Eindringtiefe wird stärker mit der Erhöhung des divergenten Winkels 
reduziert und sie reduziert sich schneller mit der Erhöhung des Abstands zwischen den Öffnungen.  
Die Variation des Abstands zwischen den Einspritzlöchern hat einen geringeren Einfluss auf die 
Verdunstung als ein divergenter Winkel der Einspritzlochachsen. Daher lässt sich schlussfolgern, dass 
eine Clusterdüse mit einem angemessenen divergentem Winkel und einem moderaten Abstand 
zwischen den Einspritzlöchern großes Potential hat, um die Verdunstung zu verbessern und die 
Eindringtiefe beizubehalten (Gao et al., 2008). 
  
Axiale 
Anordnung 
Radiale 
Anordnung 
  
s 
s 
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Abschließend wird in dieser Arbeit die Variation des divergenten Clusterwinkels in Bezug auf den 
Einfluss auf die Gemischbildung untersucht. Der Einsatz von Clusterdüsen zusammen mit den im 
vorherigen Abschnitt genannten Diesel-Mischkraftstoffen stellt einen vielversprechenden Ansatz zur 
Verringerung der Schadstoffemissionen durch die bessere Kraftstoff-Luft-Durchmischung dar und 
bietet eine Möglichkeit zur Erweiterung des HCCI-Kennfelds.  
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4 Versuchsaufbau und Messtechnik 
Um den Einfluss von Diesel-Mischkraftstoffen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität auf die 
Gemischbildung bei variabler Einspritzstrategie oder bei variabler Düsengeometrie zu untersuchen, 
werden Messungen bei konstanten Randbedingungen sowohl in einem Einspritzverlaufsindikator als 
auch in einer Hochdruckkammer durchgeführt. Diese Versuchsaufbauten werden für die Messungen 
von Einspritzdruck- und Massenstromverläufen, makroskopischen Charakteristika des Sprühstrahls, 
wie Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel, und quantitativen Parametern wie Tropfengrößen und 
Tropfengeschwindigkeiten eingesetzt. Die verwendeten Systemkomponenten, der Versuchsträger 
und die Methodik werden in diesem Abschnitt beschrieben. 
 
4.1 Injektor und verwendete Düsen 
Das zu verwendende Einspritzventil ist ein Piezo-Injektor der Firma Bosch, Baureihe CRI 3.3. Die zu 
untersuchenden Düsen werden in zwei Gruppen aufgeteilt. Eine Gruppe umfasst zwei Standard-
Düsen, mit jeweils drei Löchern. Der Abstandswinkel beträgt 120° und der Kegelwinkel 148°. Die 
zweite Gruppe von Düsen besteht aus den in dieser Arbeit genannten „Clusterdüse“, die sechs 
Spritzlöcher haben. Beim Clusterkonzept wird ein Standard-Spritzloch durch zwei eng nebeneinander 
angeordnete Spritzlöcher mit einem Abstand von 0,6 mm ersetzt. Die Durchmesser der Clusterdüsen 
sind so ausgelegt, dass ihr Durchfluss mit dem einer verwendeten Standarddüse vergleichbar ist. 
Darüber hinaus sind die Clustersprühstrahlen mit einem divergenten Winkel von 0° bis 15° 
(Clusterwinkel) konzipiert (siehe Abbildung 4.1.1).  
 
 
Abbildung 4.1.1: Winkel zwischen den Clustersprühstrahlen 
 
Clusterwinkel 
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Abbildung 4.1.2: Schematische Darstellung einer 3-Loch-Düse und einer Clusterdüse in einem Piezo-Injektor 
 
In der Tabelle 4.1.1 sind die zu untersuchenden Düsen aufgelistet. Folgende geometrische Parameter 
sind für alle Düsen gleich: 
 Konizitätsfaktor: KS-Faktor= 1,5   
 Düse-Typ:   Mikrosackloch 
 Kegelwinkel:  148° 
 
Anzahl         
Spritzlöcher 
Clusterwinkel 
[°] 
Durchflussrate  
[cm3/30 s bei p= 100 bar]  
Lochdurchmesser 
[mm] 
Nomenklatur 
3 - 105 0,105 Ref1-Düse 
3 - 210 0,148 Ref2-Düse 
6 0 210 0,105 Clusterdüse 0° 
6 2,5 210 0,105 Clusterdüse 2,5° 
6 5 210 0,105 Clusterdüse 5° 
6 7,5 210 0,105 Clusterdüse 7,5° 
6 10 210 0,105 Clusterdüse 10° 
6 15 210 0,105 Clusterdüse 15° 
 
Tabelle 4.1.1: Zusammenfassung der zu untersuchenden Düsen 
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4.2 Einspritzsystem und untersuchte Kraftstoffe 
 
Einspritzsystem – Das verwendete System besteht aus einer Diesel-Hochdruckpumpe CP3, einem 
serienmäßigen Common-Rail und einem Piezo-Injektor der 3. Generation, alle Komponenten 
stammen von der Firma Bosch GmbH. Das Einspritzsystem kann Einspritzdrücke bis 2000 bar 
erzeugen. Als Kraftstofftank wird ein durchsichtiger Behälter verwendet, um eine mögliche 
Phasentrennung der Diesel-Mischkraftstoffe überwachen zu können. Der Kraftstoffrücklauf aus dem 
Common-Rail und Injektor fließen zum Kraftstofftank zurück. Die Rückführung läuft über einen 
Wärmeübertrager, der von einem konstanten Wasserstrom durchflossen wird um eine konstante 
Temperatur im Kraftstofftank aufrechtzuerhalten. Die Ansteuerung des Injektors erfolgt durch ein 
GENOTEC Laborsteuergerät.  
 
 
Abbildung 4.2.1: Schematische Darstellung des Einspritzsystems mit Verkabelung 
 
Kraftstoffe – Die ausgewählten Kraftstoffmischungen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität 
bestehen aus Dieselkraftstoff mit Ethanol und Dieselkraftstoff mit Benzin. Die Zusammensetzung des 
zu untersuchenden Benzin-Diesel-Gemisches (B-Gemisch) ist 40 Vol% Ottokraftstoff (Euro IV, siehe 
Anhang) und 60 Vol% Dieselkraftstoff. Die Herstellung dieser Mischungen bereitet keine Bedenken 
hinsichtlich Mischbarkeit von Otto- und Dieselkraftstoff. Im Gegensatz dazu ist die Mischbarkeit von 
Ethanol mit Dieselkraftstoff begrenzt, siehe dazu Kapitel 3 Grundlagen. Um die Phasentrennung 
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zwischen diesen Kraftstoffen zu vermeiden, wurde ein Anteil von 2 Vol% 1-Dodecanol zu der 
Mischung von Ethanol und Dieselkraftstoff zugesetzt. Mit der Zugabe von 1-Dodecanol ergibt sich 
eine Zusammensetzung des Gemisches von 29,4 Vol % Ethanol, 68,6 Vol % Dieselkraftstoff und 2 
Vol% 1-Dodecanol (E-Gemisch). Der bei beiden Gemischen verwendete Dieselkraftstoff entspricht 
der Norm Euro III (siehe Anhang). Außerdem dient Dieselkraftstoff als Referenz für den Vergleich mit 
den Gemischen. Detaillierte Spezifikationen der Brennstoffe sind im Anhang zu finden. 
 Einheit Diesel Benzin Ethanol 1-Dodecanol B-Gemisch E-Gemisch 
Dichte  kg/m
3
 826,4
1
 
25,2°C 
756,8
1
 
25,0°C 
785,2
1
 
25,2°C 
833,0
2
 
25,0 °C 
800,3
1
 
24,8°C 
812,3
1
 
25,2°C 
Oberfläche-
spannung  
mN/m 27,98
1
 
25,08°C 
21,35
1
 
26,09°C 
22,07
1
 
25,03°C 
n/a 24,34
1
 
25,08°C 
24,24
1
 
25,04°C 
Cetanzahl   52,0-54,0
2
 - -    
RON  - >95
2
 - - - - 
MON  - >85
2
 - - - - 
Wasser  % wt <0,05
2
 n. z. < 0,34
2
 n. z. n. z. n. z. 
Diesel Vol% - - - - 60 68,6 
Benzin Vol% - - - - 40 - 
Ethanol Vol% - - - - - 29,4 
1-Dodecanol Vol % - - - - - 2 
1 Gemessen, 2 Angaben des Herstellers, n. z.=nicht zutreffend 
 
Tabelle 4.2.1: Eigenschaften der zu untersuchenden Kraftstoffe 
 
4.3 Hochdruckkammer 
Die Hochdruckkammer des Lehrstuhls für Wärme- und Stoffübertragung ist modular aufgebaut. Sie 
besteht aus einer Heizeinheit, einem Kammerkopf, einem zentralen Kammerkörper und dem 
Kammerboden. Der maximal mögliche Betriebsdruck der Hochdruckkammer beträgt 100 bar. Die 
Heizeinheiten können in verschiedenen Bauformen angebracht werden, um z.B. einen zusätzlichen 
optischen Zugang für Aufnahmen oder Beleuchtung zu ermöglichen. Der ausgewählte 
Kammeraufbau wird in dem Abschnitt Messtechnik für alle Versuche dargestellt. Aufgrund der 
modularen Form der Hochdruckkammer kann diese, je nach den Bedürfnissen der ausgewählten 
Messtechnik oder Parameterstudie, konfiguriert werden. Kammerkörper mit drei oder vier Fenstern 
ermöglichen den entsprechenden, optischen Zugang für die jeweilige Messung (siehe Abbildung 
4.3.1). Ein Vier-Fenster-Kammerkörper wird verwendet, um eine gegenüberliegende oder seitliche 
Anordnung des Injektors, der Lichtquelle und der Detektoreinheit zu ermöglichen. 
 
3-Fenster-Kammer 4-Fenster-Kammer 
  
Abbildung 4.3.1: verschiedenen Kammerkörpern für Hochdruckmessungen 
Injektorhalter 
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Der Drei-Fenster-Kammerkörper wird für Messungen, die eine bestimmte Winkelanordnung 
zwischen den Fenstern benötigen, eingesetzt. Der verwendete Injektor wird in einen Injektorhalter 
eingebaut. Dieser dient dem Wärmeschutz von Injektor und Düse, was mittels kontinuierlicher 
Wasserkühlung erreicht wird. Der Einbau des Injektorhalters in einer Öffnung des Kammerkörpers 
erlaubt eine angepasste Orientierung des Sprühstrahls (siehe Abbildung 4.3.2). 
 
Abbildung 4.3.2: Wassergekühlter Injektorhalter 
 
Die Hochdruckkammer wird kontinuierlich mit einem Luftvolumenstrom von ca. 25 m3/h durch-
geströmt. Bei der Innengeometrie der Hochdruckkammer entspricht diesem Luftvolumenstrom eine 
Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s, um den Restkraftstoff zu spülen, ohne die Messung zu beeinflussen. 
Die verdichtete Luft wird von einem Kompressor geliefert und vor dem Eintritt in die 
Hochdruckkammer elektrisch auf die gewünschte Temperatur erwärmt. Abhängig vom angestellten 
Druck und der Temperatur könnte der zu untersuchende Kraftstoff nach der Einspritzung 
verbrennen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Abgase bzw. gebildeter Kraftstoff-
dampf werden direkt nach Austritt der Hochdruckkammer ausgekühlt, wobei Filter die Restflüssigkeit 
der Strömung entfernen. Abschließend werden die Restabgase mit einen Aktivkohlefilter gereinigt. 
 
Abbildung 4.3.3: hydraulische Darstellung der Luftversorgung in einer Druckkammer 
Fensterglas 
 
Winkel zur senkrechten     
Anordnung des Sprühstrahls 
Wassergekühlter 
Mantel 
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4.4 Einspritzverlaufsmessungen 
Die heutige Vielfalt von Ansteuerungsmöglichkeiten der Einspritzsysteme erfordert genaue 
Kenntnisse des zeitlichen Verlaufes der Kraftstoffeinspritzung und dessen Wirkung auf 
Gemischbildung und Verbrennung. Beispielweise können unterschiedliche Einspritzverlaufs-
formungen zur Verringerung von Abgasemissionen dienen. Der Einspritzverlaufsindikator liefert den 
Massenstromverlauf eines Einspritzvorgangs mit Hilfe von gemessenen Parametern wie Druckverlauf 
und erzeugter Masse über die Einspritzung. Seine Aufbau und Messprinzip wird im folgenden 
Abschnitt erklärt. 
4.4.1 Versuchsaufbau  
Für die Einspritzverlaufsmessungen wird die verwendete Einspritzdüse mit Hilfe eines Düsenhalters 
(1) an den Einspritzverlaufsindikator (EVI) angeschlossen. In diesem Halter sind die benötigen Druck- 
und Temperaturmessstellen (3) angebracht. An den Halter ist ein langes, mit Flüssigkeit aufgefülltes 
Messrohr (5) angeschlossen. Während des Einspritzvorgangs wird die aus der Düse austretende, 
zeitlich veränderliche Einspritzmenge eine Druckwelle in der Flüssigkeit generieren. Diese Druckwelle 
wird im Rohr gemessen und die eingespritzte Masse wird hinter einem Überdruckventil (10) in einen 
Kraftstoffsammelbehälter (11) geführt. Das Überdruckventil stellt einen konstanten Gegendruck im 
Messrohr bereit und ermöglicht dadurch, den Einspritzverlauf unter motornahen Bedingungen zu 
messen. Das Überdruckventil ist regulierbar und wird über die Messstellen (9) während der 
Messung überwacht. Außerdem sind im Messrohr ein Nadelventil (6), ein Beruhigungsrohr (7) und 
eine Temperaturmessstelle (8) eingebaut. Die Aufgabe des Nadelventils ist die Dämpfung und 
Verschiebung der Reflexionen der erzeugten Druckwelle, um zu vermeiden, dass sich diese mit dem 
Messsignal überlagern. Dies ist ebenfalls die Funktion des Beruhigungsrohrs, welches sich vom 
Messrohr nur durch die kürzere Länge unterscheidet. Die Temperaturmessstelle überwacht die 
Kraftstofftemperatur im Rohr, während der EVI in Betrieb ist. Zum Entleeren des EVIs wird der 
Kugelhahn (2) geöffnet, so kann der sich im Rohr befindende Kraftstoff in einem 
Kraftstoffablassdruckbehälter (4) gesammelt werden.  
 
1. Injektorhalter 
2. Kugelhahn für Kraftstoffablass 
3. Druck- und Temperatursensor 
4. Druckbehälter für 
Kraftstoffablass 
5. Messrohr (  =5 mm,  
Gesamtlänge ca. 9,3 m) 
6. Nadelventil zur Einstellung der 
Reflexion der Druckwelle  
7. Beruhigungsrohr (  =5 mm,  
Gesamtlänge 2 m) 
8. Thermoelement 
9. Manometer 
10. Überdruckventil  
11. Kraftstoffsammelbehälter 
 
 
 
Abbildung 4.4.1.1: Hydraulikschaltbild des Einspritzverlaufsindikators 
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4.4.2 Messprinzip 
Das Messprinzip des Einspritzverlaufsindikators lässt sich folgendermaßen erläutern: 
Aus den Kontinuitäts- und Impulsgleichungen für eine Einzelwelle ergibt sich folgender 
Zusammenhang zwischen Druckverlauf und Volumenstromverlauf (Bosch, 1964; Kerékgyártó, 2009), 
unter den Annahmen, dass die Abhängigkeit der Dichte ( ) und Schall-geschwindigkeit des 
Kraftstoffs ( ) von Druck und Temperatur vernachlässigbar ist.  
  
  
 
 
   
      
Mit Hilfe eines Kalibrierfaktors, dem EVI-Faktor, kann das Drucksignal in einen Einspritzverlauf 
umgerechnet werden: 
     
 
   
 
 
Die Bestimmung dieses Faktors erfolgt über die Proportionalität zwischen Druckverlauf und 
Volumenstromverlauf einer einzelnen Einspritzung: 
                   
           
             
   
 
   
     
           
             
   
 
Mit der Messung einer genügend großen Anzahl von Einspritzungen kann der Mittelwert von 
              ermittelt werden. Mit Hilfe des entsprechenden Mittelwerts der Druckintegrale kann 
der EVI-Faktor berechnet werden: 
     
 
   
 
                       
      
           
             
   
          
 
 
Um den Massenstrom durch den Einspritzverlauf zu bestimmen, wird anschließend der gemessene 
Druckverlauf mit dem EVI-Faktor multipliziert: 
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4.5 Visualisierungen 
Visualisierungsaufnahmen erlauben die Beobachtung der Ausbreitung eines eingespritzten 
Brennstoffs auf eine nicht invasive Weise. In dieser Arbeit werden diverse Visualisierungsaufbauten 
und -methoden verwendet, um die Flüssig- und Dampfphase des Sprühstrahls unter verschiedenen 
Randbedingungen zu erfassen. Dabei soll der Einfluss von variablen Einspritzstrategien und 
Düsengeometrien auf die Gemischbildung mit den ausgewählten Kraftstoffen untersucht werden. 
4.5.1 Versuchsaufbau und Messprinzip 
Für das Kapitel 5.2.1 Vorauswahl der Clusterwinkel werden Streulicht- und Durchlichtaufnahmen 
erfasst, um die Interaktion der Clusterstrahlen bezogen auf die Eindringtiefe der Flüssig- und Dampf-
phase zu qualifizieren und damit die Palette von Clusterwinkel zu reduzieren. Für diese Messungen 
wird folgender Versuchsaufbau verwendet:  
 
Abbildung 4.5.1.1: Versuchsaufbau (A) für Streulicht- und Durchlichtaufnahmen 
Jede Einspritzung wird mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Messtechniken quasi gleichzeitig 
untersucht. Die Eindringtiefe der Sprühstrahlen wird für die Streulichtbilder mit Hilfe eines gepulsten 
Nd:Yag Lasers im Form eines diffusen Laserlichtschnitts mit einer Breite von ca. 3 mm und einer Höhe 
von ca. 10 mm untersucht. Der Nd:YAG Laser hat eine Austrittsenergie von bis zu 30 mJ und eine 
Pulsdauer von 5 ns. Mit einer Funkenblitzlampe, die auf eine Belichtungszeit von 18 ns eingestellt ist, 
werden Aufnahmen für Durchlichtbilder gemacht. Diese Bilder dienen zur Bestimmung der 
Eindringtiefe der Dampfphase. Für beide Messmethoden wird derselbe Kammeraufbau verwendet. 
Der Injektor ist in einem gekühlten Injektorhalter montiert und dieser ist gegenüber einer CCD-
Kamera angebracht. Der zu messende Sprühstrahl ist nach oben ausgerichtet. Für die 
Durchlichtaufnahmen erfolgt die Beleuchtung durch ein Fenster über dem Injektorhalter. Für die 
Streulichtaufnahme wird die Beleuchtung durch ein Fenster im Kammerkopf eingerichtet (siehe 
Abbildung 4.5.1.1). Eine CCD-Kamera der Firma LaVision GmbH mit 1280x1024 Pixel (Flowmaster 3) 
im Double-Frame-Modus dient als Detektor. Der Laserpuls für die Streulichtaufnahmen wird mit dem 
ersten Bild synchronisiert und die Durchlichtaufnahmen werden mit dem zweiten Bild der CCD-
Kamera 10 µs später aufgenommen. Jede Einspritzung wird mit einem Doppelbild aufgenommen. Um 
die zeitliche Entwicklung des Strahls zu erfassen, wird eine Iterationsschleife von 20 Einspritzungen 
pro ausgewählten Zeitpunkt aufgenommen. Dies bedeutet, dass nach 20 Einspritzungen beim 
Zeitpunkt ti, weitere 20 Einspritzungen wiederholt werden, um den Zeitpunkt ti+1 aufzunehmen. 
Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt bis der Zeitpunkt tn erreicht ist. Die Bildaufnahme ist mit 
der DaVis-Software von LaVision GmbH automatisiert. Die verwendete MATLAB-Auswerteroutine 
wird im nächsten Abschnitt erläutert. 
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4.5.2 Auswertungsmethode (A) 
Für die Auswertung der Bilder werden zwei Routinen implementiert. Eine Routine wird für die 
Durchlichtaufnahmen verwendet und die andere Routine für die Streulichtaufnahmen. Bei den 
Durchlichtaufnahmen wird vom Hintergrund jedes Bildes eine Aufnahme ohne Einspritzung 
subtrahiert, ein Teil des Bildes ausgeschnitten und anschließend der Kontrast verstärkt, um die 
Weiterverarbeitung des Bildes zu vereinfachen. Danach wird ein Kantenerkennungsfilter eingesetzt 
und auf dieser Basis werden die Grenzen zwischen den Flüssigphasen, den Dampfphasen und der 
Umgebung festgelegt. Die Eindringtiefe wird in dieser Arbeit als Distanz des am weitesten entfernt 
liegenden Punktes des Sprühstrahls, der per Schwellwertentscheidung bestimmt wird, zum Spritzloch 
bzw. zur Düse definiert. Mit der Information über die Position des Spritzlochs und des am weitesten 
entfernt liegenden, erkannten Punkts für jede Phase wird die Eindringtiefe der Flüssig- bzw. 
Dampfphase bestimmt (siehe Abbildung 4.5.2.1). Die Position dieses Punktes wird per 
Schwellwertentscheidung ermittelt. Dies basiert auf der Methode von Otsu (1979), siehe auch 
Pawlowski et al. 2007. Aufgrund des teilweise geringen Graustufenunterschieds zwischen beiden 
Phasen bei manchen Bildern wird die Flüssigphase ausschließlich aus den Streulichtaufnahmen 
ausgewertet.  
Original Bild Hintergrundabzug- 
Kontrastanpassung 
Kannten-
erkennungsfilter 
Schließen Füllen Binärbild  
(morphologisch) Dampfphase 
      
 
Abbildung 4.5.2.1: Bildverarbeitung einer Durchlichtaufnahme mit der Software MATLAB 
 
Abbildung 4.5.2.2: Schematische Darstellung des Flächenverhältnisses zur Bestimmung der Eindringtiefe der 
Dampfphase aus einem Durchlichtaufnahme-Binärbild  
Die Eindringtiefe von Dampf- und Flüssigphase wird definiert über die von der Düse am weitesten 
entfernte Ebene, für die sich ein spezielles Flächenverhältnis einstellt (siehe Abbildung 4.5.2.2). Die 
Eindringtiefe der Dampfphase wird aus dem Verhältnis zweier Flächen bestimmt. Die weiß markierte 
Fläche entspricht dem Bereich zwischen der oben genannten Ebene und dem Sprühstrahlursprung 
(blaues Kreuz) und wird durch den Sprühstrahlrand begrenzt. Die blau markierte Fläche bildet sich 
aus dem Bereich zwischen der gennanten Ebene und dem jenseitigen Rand des Sprühstrahls. Das 
Verhältnis wird zur Festlegung der Zugehörigkeit von einzelnen, inhomogenen Flächen am Rand des 
Sprühstrahls eingesetzt.  
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Die Erfassung der Flüssigphase des Sprühstrahls basiert auf der Detektion des am Kraftstofftropfen 
gestreuten Laserlichts. Die Intensität des gestreuten Lichts aus der Umgebungsluft und dem 
Umgebungsdampf sind dabei zu vernachlässigen (siehe Abbildung 4.5.2.3). Die Bestimmung der 
Eindringtiefe der Flüssigphase erfolgt mit dem gleichen Kriterium wie bei der Dampfphase in Bezug 
auf die ausgewerteten Flächen. 
Original Bild Invertierung Kontrastanpassung Binärbild Flüssigphase 
   
Abbildung 4.5.2.3: Bildverarbeitung einer Streulichtaufnahme der Flüssigphase mit der Software MATLAB 
 
 
Für die Visualisierungsmessungen in Kapitel 5.2.2 wird folgender Druckkammeraufbau mit 
unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen verwendet (siehe Abbildung 4.5.2.4). Für die Aufnahmen 
wird die Hochgeschwindigkeitskamera „FASTCAM SA-X“ verwendet. Eine Bilderreihe einer 
Einspritzung besteht aus 150 Bilder und wird mit einer Aufnahmerate von bis zu 25000 fps 
aufgenommen. Die Bilder können bei dieser Einstellung mit 384x688 Pixel je Bild aufgelöst werden. 
Als Lichtquelle dient eine Weißlichtquelle mit 700 W Leistung. Die Weißlichtquelle ermöglicht Streu-
lichtaufnahmen und Durchlichtaufnahmen. Für die Streulichtaufnahmen wird die Weißlichtquelle auf 
der gleichen Seite wie die Kamera aufgebaut, um das zurückgestreute Licht aus der Flüssigphase 
aufzunehmen. Für die Durchlichtaufnahmen strahlt die Weißlichtquelle auf eine Streuscheibe, so 
dass diffuses Licht entsteht, womit die Dampfphase sichtbar gemacht werden kann (siehe Abbildung 
4.5.2.4, gestrichelte Position der Lichtquelle). Genaue physikalische Hintergründe können bei Settles 
(2001) entnommen werden. Der Injektor ist in einem gekühlten Injektorhalter montiert und dieser ist 
gegenüber einer Hochgeschwindigkeitskamera positioniert. Der zu messende Sprühstrahl bzw. die 
Clustersprühstrahlen sind vertikal ausgerichtet. Die Bildaufnahme ist mit der Kamera-Software von 
PHOTRON LIMITED automatisiert. Die Auswerteroutine wird mit der Software MATLAB geschrieben 
und in dem nächsten Abschnitt dargestellt. 
 
Abbildung 4.5.2.4: Versuchsaufbau (B) für Durchlicht- und Streulichtschnittaufnahmen  
Durchlichtaufbau 
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4.5.3 Auswertungsmethode (B) 
Für die Auswertung der Bilder der Hochgeschwindigkeitskamera sind zwei Auswerteroutinen mit 
Hilfe des Softwareprogramms MATLAB entwickelt worden, eine Routine für die Durchlichtaufnahmen 
und eine für die Streulichtaufnahmen. Pro Betriebspunkt werden 50 Einspritzungen gemessen. Für 
beiden Messverfahren wird zuerst in einem Bild das zu untersuchenden Spritzloch bzw. werden die 
Clusterspritzlöcher identifiziert und als Ursprung für das Koordinaten-System festgelegt. Danach wird 
das erste Bild jeder Einspritzung verwendet, um den Hintergrund aus den folgenden Bildern in der 
Einspritzung zu subtrahieren. Bei der Routine für die Durchlichtaufnahmen wird die Farbe invertiert 
und der Kontrast angepasst (siehe Abbildung 4.5.3.1). Dieser Schritt entfällt bei der Routine für die 
Streulichtaufnahmen, weil der Ausgangskontrast zwischen Sprühstrahl und Umgebung ausreichend 
stark ist (siehe Abbildung 4.5.3.2). Anschließend folgt die Umwandlung in ein Binärbild. Ein 
Medianfilter wird eingesetzt, um einzelne Pixelpunkte aus dem Binärbild zu entfernen. Mit dem 
entsprechenden, resultierenden Bild geschieht die Bestimmung der Eindringtiefe und des 
Sprühstrahlwinkels für jeweils die Flüssig- und Dampfphase. Die Eindringtiefe wird wie in 
Auswertungsmethode (A) als Distanz des am weitest entfernt liegenden Punkts des Sprühstrahls zum 
Spritzloch bzw. zur Düse definiert. An der Position der halben Eindringtiefe wird die Strahlbreite 
gemessen. Aus diesen beiden Informationen wird dann der Sprühstrahlwinkel bestimmt, siehe 
Kapitel 2.2.2. 
 Original Bild Abziehen des 
Hintergrunds 
Farb-
invertierung 
Kontrast-
anpassung 
Binärbild Mit 
Medianfilter 
      
      
Abbildung 4.5.3.1: Bildbearbeitung beispielhaft einer Durchlichtaufnahme mit dem Software MATLAB 
 
Original Bild Abziehen des 
Hintergrunds 
Binärbild Mit Medianfilter 
    
    
Abbildung 4.5.3.2: Bildbearbeitung beispielhaft einer Streulichtaufnahme mit dem Software MATLAB 
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4.6 Phasen Doppler Anemometrie 
Die Messtechnik Phasen Doppler Anemometrie (PDA) ist eine nicht-invasive Technik, die die 
quantitative Messung von Tropfengeschwindigkeiten und -durchmessern in einem Sprühstrahl 
ermöglicht. Die genauen Details der Messtechnik wurden bereits in der Literatur dargelegt, daher 
wird für Einzelheiten sowie für die genaue Herleitung der Zusammenhänge der Messtechnik auf 
Albrecht et al. (2003) verwiesen. 
4.6.1 Versuchsaufbau und Messprinzip 
Der Aufbau der Druckammer für diese Messung besteht aus einer 3-Fenster-Kammer und dem 
vertikalen Aufbau der Heizeinheit. Der wassergekühlte Injektorhalter hat ein Quarzglas-Fenster, das 
einen optischen Zugang für die Laserstrahlen ermöglicht. Der zu messende Sprühstrahl bzw. die zu 
messenden Clustersprühstrahlen sind vertikal ausgerichtet. 
Dieser Aufbau erlaubt den Empfang des Streulichts der Einzeltropfen mit einem Streuwinkel von 65°, 
siehe Abbildung 4.6.1.1 (rechts). Dieser Streuwinkel wird ausgewählt, um den Einfluss der 
Temperaturabhängigkeit des Brechungsindex des Kraftstoffs zu minimieren, siehe Stratmann (2009). 
120°-Schnitt Vollschnitt-Draufsicht 
 
 
 
Abbildung 4.6.1.1: Versuchsaufbau für PDA-Messungen 
 
In dieser Arbeit wird ein PDA-System der Firma Dantec Dynamics verwendet. Eine Transmitterbox 
teilt den Laserstrahl eines Argon-Ionen Lasers (1,2 W) in zwei Strahlen unterschiedlicher Wellenlänge 
(514,5 nm und 488 nm). Diese Zwei Strahlen werden wiederum in jeweils zwei Strahlen aufgeteilt. 
Jeweils einer der Strahlen der aufgeteilten Strahlpaare wird mit einer Bragg-Zelle um 40 MHz 
geschiftet. Mit Hilfe dieser frequenzverschobenen Strahlen kann die bei dieser Messtechnik 
auftretende Zweideutigkeit der gemessenen Geschwindigkeitskomponenten aufgehoben werden. 
Die zwei Strahlenpaare werden über Glasfasern zur Sende-Optik geführt. Der Abstand zwischen den 
Laserstrahlen liegt bei 38 mm und die Brennweite bei 310 mm. Die Sende-Optik fokussiert die 
Laserstrahlen auf einen als Messvolumen bezeichneten Schnittpunkt. Der Laserstrahldurchmesser 
beträgt 2,2 mm, wodurch ein Messvolumen mit einem Durchmesser von 92 µm (514,5 nm) / 88 µm 
(488 nm) entsteht. Die Brennweite der verwendeten Empfangsoptik liegt ebenfalls bei 310 mm.  
65° 
Injektorhalter 
Laserstrahlen 
Sende-Optik 
Messvolumen 
Empfangsoptik   Sende-Optik 
 
Empfangsoptik 
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Das von den Tropfen zurückgestreute Licht wird über eine Schlitzblende auf der Empfangsseite 
aufgenommen. Die mit Hilfe von drei Photomultiplieren in Spannung umgewandelten Lichtsignale 
werden an den Prozessor des PDA-Systems übermittelt und ausgewertet.  
Für die Messungen in Dieselsprühstrahlen wird eine geeignete Entfernung von der Düse in Z-Richtung 
gesucht (siehe Abbildung 4.6.1.2). Wenn die Strahldichte zu hoch ist, können Tropfen nicht als 
Einzelpartikel erkannt werden. Wenn die Strahldichte zu niedrig ist, kann dies zu einer nicht 
ausreichenden Detektion von Tropfen führen. Das Ausschlusskriterium für die minimale Anzahl von 
detektierten Tropfen für eine statistisch aussagekräftige Messung wird in dieser Arbeit zu einer 
Datenrate von ca. 10 kHz pro Zeiteinheit definiert. Daher wird für jeden Messpunkt eine 
ausreichende Anzahl von Einzeltropfen erfasst oder eine feste Anzahl von Einspritzungen wird 
vermessen. Die Einspritzvorgänge werden wiederholt bis 100.000 Tropfen aufgenommen werden 
oder 900mal eingespritzt wird, in Abhängigkeit davon welches Abbruchkriterium zuerst erfüllt wird. 
Bei der ausgewählten Entfernung werden die Messpunkte in einem Abstand von 0,5 mm zueinander 
angesetzt. Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich im Spritzloch oder zwischen den 
Clusterdüsen-Spritzlöchern (siehe Abbildung 4.6.1.2). 
 
 
Abbildung 4.6.1.2: Messpunkte innerhalb einer Messebene in einem Sprühstrahl in einer festgelegten 
Entfernung zur Düse 
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
5.1 Einfluss der Eigenschaften der Diesel-Mischkraftstoffe auf die Gemischbildung bei 
variabler Einspritzstrategie 
In diesem Kapitel werden gezielt Einspritzstrategien untersucht, um deren Einfluss auf die 
Gemischbildung zu verstehen. Darüber hinaus wird geprüft, wie durch die Verwendung von Diesel-
Mischkraftstoffen die Gemischbildung verbessert und die früher übliche Einfacheinspritzung durch 
eine Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung ersetzt werden kann. Für alle Einspritzstrategien bei 
Verwendung von Dieselkraftstoff und Diesel-Mischkraftstoffen werden die Massenstrom- und 
Einspritzdruckverläufe im Kapitel Einspritzverlaufsmessungen dargestellt. Außerdem werden die 
makroskopischen Charakteristiken des Sprühstrahls qualitativ mit Hilfe von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen im Kapitel Visualisierungsmessungen beschrieben und schließlich werden im Kapitel PDA-
Messungen Tropfengrößen und Tropfengeschwindigkeiten quantitativ mit Hilfe der Phasen Doppler 
Anemometrie-Messtechnik analysiert.  
 
Der heutige Stand der Technik bei der Diesel-Direkteinspritzung ist die Mehrfacheinspritzung. Hierbei 
wird die eingespritzte Kraftstoffmenge in mehrere aufeinanderfolgende Einspritzvorgänge pro 
Arbeitszyklus des Motors aufgeteilt. Die maximale Anzahl an Einspritzvorgängen pro Arbeitszyklus ist 
beschränkt und je nach Injektorhersteller unterschiedlich. 
Die Einfacheinspritzung verursacht einen erhöhten Druck- und Temperaturgradienten auf Grund der 
großen in den Brennraum eingespritzten Kraftstoffmenge. Je niedriger die Einspritzmenge während 
des Zündverzugs wird, desto schlechter sind die Randbedingungen für die Entstehung von 
Stickstoffoxiden, da die Temperatur im Brennraum niedriger wird. Eine geringere Einspritzmenge 
verringert ebenso den Druckgradienten, wodurch die Motorgeräusche reduziert werden. Dadurch 
führt der Einsatz der Voreinspritzung zur Aufteilung der Kraftstoffmenge während der 
Zündverzugsphase und demzufolge werden die Motorengeräusche und Stickstoffoxid-Emissionen 
reduziert. Dabei spielt der Verzug zwischen Vor- und Haupteinspritzung eine wichtige Rolle bei der 
Erzeugung der Abgasemissionen (Baumgarten, 2006), da die Strahl-Interaktion einen entscheidenden 
Einfluss auf die Gemischbildung haben kann, was in diesem Kapitel betrachtet wird. 
Des Weiteren kann die Verwendung einer Voreinspritzung zur Steigung der Ruß-Emissionen führen, 
was wiederum mit Hilfe einer Nacheinspritzung reduziert werden kann. Die Nacheinspritzung 
geschieht unter hohem Druck und kann durch eine ausreichende Strahlausbreitung den erzeugten 
Ruß nachoxidieren (van Basshuysen, 2007; Baumgarten, 2006). Darüber hinaus unterstützt eine 
späte Nacheinspritzung Abgasnachbehandlungssysteme. Die Regeneration z.B. des Diesel-
Partikelfilters wäre wegen zu niedriger Abgastemperatur ohne Nacheinspritzung nicht unter allen 
Umständen möglich (Mahr 2002).  
Die Anzahl möglicher Einspritzungen pro Arbeitszyklus ist, wie schon erwähnt, abhängig vom 
eingesetzten Einspritzsystem und dem Motorbetriebszustand. Motoren könnten unter 
Betriebszuständen verwendet werden, die nur eine in zwei Einspritzungen aufgeteilte 
Haupteinspritzung zulassen. Aus diesem Grund wird diese Einspritzstrategie zusätzlich mit einer 
Variation des Verzugs zwischen zwei gleichmäßig aufgeteilten Einspritzungen untersucht. 
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5.1.1 Einspritzverlaufsmessungen  
Diese Messungen liefern Informationen über den zeitlichen Verlauf der Kraftstoffeinspritzung. Das 
Verfahren misst den Einspritzverlauf indirekt mit Hilfe der Messung zweier charakteristischer 
physikalischer Größen, in diesem Fall sind dies der Druckverlauf und die eingespritzte Masse. Die 
Einspritzdüse wird mit Hilfe eines Düsenadapters an das Einspritzverlaufsindikator-Messgerät (EVI) 
angeschlossen. Der Versuchsaufbau und das Messprinzip sind in Kapitel 4.4 dargestellt.  
Der hier untersuchte Einspritzverlauf ergibt sich aus einer trapezförmigen Ansteuerung (siehe 
Abbilung 5.1.1.1). Die gewünschte Kurvenform bzw. Pulsfolge wird durch die Flankensteigung, den 
Spitzenwert der zu erreichenden Spannung und die Dauer, für die diese Spannung gehalten werden 
soll, angegeben. Die Flankendauer wird in einer Maske der Software der Firma Genotec GmbH 
berechnet. Für alle Untersuchungen wurde eine Anstiegsflanke mit einer Steigung von 3,5 V/µs und 
einer Spannung von 124 V bei 600 bar Einspritzdruck und einer Spannung von 132 V bei einem 
Einspritzdruck von 1100 bar eingestellt. Der Zeitraum, für den die Spannung konstant gehalten wird, 
wird im Folgenden Ansteuerdauer genannt. Die abfallende Flanke entspricht der Anstiegsflanke.  
 
Abbildung 5.1.1.1: Ansteuerung einer Einzeleinspritzung 
Die Einspritzverlaufsmessungen werden bei unterschiedlichen Einspritzstrategien für eine 
Doppelspritzung durchgeführt. Die Einspritzstrategie entspricht einer Variation von Ansteuerdauer 
jeder Einzeleinspritzung und zeitlichem Abstand zwischen den Einzeleinspritzungen. Deswegen wird 
zunächst jede Einspritzung für sich isoliert betrachtet, d.h. für diese Einfacheinspritzungen werden 
Einspritzdruck und Ansteuerdauer variiert. Da eine kurze Ansteuerdauer auch bedeuten kann, dass 
sich die Düse nicht ganz geöffnet hat, werden verschiedene Ansteuerdauern untersucht, um 
festzustellen, wie das Öffnungsverhalten der untersuchten Düse ist. Alle Messungen werden unter 
Verwendung von Dieselkraftstoff und Diesel-Mischkraftstoffen durchgeführt. Das Messprogramm ist 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 
 
Einspritzdruck [bar] Ansteuerdauer [µs] 
600 100 200 300 500 850 
1100 - - - 500 - 
 
Tabelle 5.1.1.1: Messprogramm für die Einspritzverlaufsmessungen 
 
 
Spannung 
[V] 
Ansteuerdauer Anstiegsflanke 
Faktor 3,5 V/µs 
Abfallflanke 
t [µs] 
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Zur präzisen Ermittlung der eingespritzten Menge werden jeweils 500 Einspritzungen, bei ansonsten 
konstant gehaltenen Bedingungen wiederholt. Der zeitliche Abstand zwischen den Einspritzungen 
wurde auf 2 Sekunden festgelegt. Dieser zeitliche Abstand ist notwendig, da sich durch die schnellen 
Öffnungs- und Schließvorgänge im Injektor stehende Wellen zwischen Common-Rail und Injektor 
bilden, die bis zur nächsten Einspritzung abgeklungen sein müssen. Der Einspritzdruckverlauf jeder 
Einspritzung wird für eine Dauer von 0,2 Sekunden aufgenommen, um festzustellen, ob die von der 
Einspritzung erzeugte Druckwelle abgeklungen ist. Beispielhaft werden drei Messungen für 
Dieselkraftstoff in Abbildung 5.1.1.2 dargestellt. Nach 0,16 Sekunden ist die Amplitude der 
Oszillationen geringer als 1 bar. Demzufolge reichen die Abstände von zwei Sekunden aus, um die 
Druckwellen abklingen zu lassen. 
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Abbildung 5.1.1.2: Gemessener Einspritzdruck in der Hochdruckleitung zwischen Common-Rail und Injektor, bei 
verschiedenen Ansteuerdauern 
Bevor auf den Vergleich zwischen verschiedenen Kraftstoffen für die Einfacheinspritzung ein-
gegangen wird, werden beispielhaft Messungen mit Dieselkraftstoff bei vier verschiedenen 
Ansteuerdauern dargestellt, um die Form der Einspritzdruckverläufe näher zu erläutern. In der 
Abbildung 5.1.1.3 und der Abbildung 5.1.1.4 werden insgesamt vier Beispiele einer Messung mit 
Dieselkraftstoff dargestellt. Die erzeugten Druckverläufe im EVI sind dem aufgenommenen 
Einspritzdruck gegenüber zeitlich dargestellt. Der Einspritzdruck ist für alle Messungen konstant 
(600 bar). Die rote Linie beschreibt den Einspritzdruck, die blaue den EVI-Druck. Der Startwert des 
Einspritzdrucks liegt bei 600 bar, ca. 200 µs nach Ansteuerbeginn des Injektors beginnt der Druck zu 
fallen, was am Verzug zwischen dem Anlegen der Spannung und der mechanischen Reaktion der 
Düsennadel liegt. Der Einspritzdruck steigt erneut an, nachdem die Düsennadel wieder geschlossen 
wurde. Aus den Diagrammen ist zu erkennen, dass bei einer Ansteuerdauer von 200 µs der 
gemessene Druck im EVI (blaue Linie) einen einzelnen Höchstwert beschreibt und anschließend 
wieder auf den Anfangswert fällt. Die Form der EVI-Druckverlaufskurve wird durch die Form der 
Einspritzdruckkurve beeinflusst. In Abhängigkeit der lokalen Minima der Einspritzdruckkurve ergeben 
sich dazu korrespondierende Maxima der EVI-Druckverlaufskurve. Dies ist in dem Diagramm durch 
die grüne Markierung in beiden Kurven hervorgehoben. Maxima und Minima treten aufgrund der 
unterschiedlichen Messpositionen für die Druckverläufe zeitversetzt auf. Der Einspritzdruck wird an 
der Hochdruckleitung zwischen Common-Rail und Injektor gemessen, während der Druckverlauf im 
EVI im Injektorhalter gemessen wird. 
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Abbildung 5.1.1.3: Druckdifferenz aus gemessenem und eingestelltem Gegendruck im EVI (linke Achse) und 
Einspritzdruck (rechte Achse) nach Ansteuerbeginn des Injektors unter Verwendung von Dieselkraftstoff bei 
einer Ansteuerdauer von 200 µs  
 
Bei längerer Ansteuerdauer steigt der Druck im EVI auf den Maximalwert an und zeigt dann einen 
unstetigen Verlauf auf ähnlich hohem Niveau bis der Druck wieder auf den Anfangswert abfällt 
(Abbildung 5.1.1.4). Die Ursache ist aus den Einspritzdruckverläufen abzuleiten. Wenn die 
Düsennadel komplett öffnet, oszilliert der Druck vor dem Injektor und diese Druckvariation überträgt 
sich auf den EVI-Druckverlauf. Wenn die Düsennadel komplett geschlossen ist, steigt der Druck vor 
dem Injektor weiter bis zum Ausgangswert (600 bar) an. Dann beginnt der Kraftstoffdruck in der 
Hochdruckleitung zu oszillieren, die sich zwischen Common-Rail und Injektor befindet. 
Zurückzuführen ist dieses Verhalten auf die Reflexion der in der Leitung erzeugten Druckwelle. 
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Abbildung 5.1.1.4: Druckdifferenz aus gemessenem und eingestelltem Gegendruck im EVI (linke Achse) und 
Einspritzdruck (rechte Achse) nach Ansteuerbeginn des Injektors unter Verwendung von Dieselkraftstoff. (a) 
300 µs Ansteuerdauer, (b) 500 µs Ansteuerdauer und (c) 850 µs Ansteuerdauer 
 
In Abbildung 5.1.1.4 (a) ist zu erkennen, dass ab einer Ansteuerdauer von 300 µs der Druck im EVI auf 
einen erhöhten Druckwertebereich ansteigt, einen oszillierenden Verlauf beschreibt und 
anschließend wieder auf den Ausgangswert absinkt. Bei der Erhöhung der Ansteuerdauer von 300 µs 
auf 500 µs steigt der durchschnittliche maximale Druck im EVI an. Eine weitere Erhöhung der 
Ansteuerdauer hat jedoch keinen Einfluss auf die Höhe des Druckniveaus. In Abbildung 5.1.1.5 
werden die EVI-Druckverläufe für alle untersuchten Ansteuerdauern für Dieselkraftstoff zusammen 
dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die durchschnittlich erreichten maximalen 
Druckwerte mit längerer Ansteuerdauer steigen. Bei einer Ansteuerzeit von z.B. 200 µs (rote Linie) 
steigt der Druck auf ca. 4 bar und fällt dann wieder auf den Ausgangswert ab. Für eine Ansteuerzeit 
von 300 µs (grüne Linie) steigt der Druck bis ca. 5 bar an, danach oszilliert der Druckverlauf für ca. 
500 µs zwischen 4 und 5 bar, anschließend fällt der Druck ebenfalls auf den Ausgangswert ab. Bei 
500 µs (schwarze Linie) steigt der Druck deckungsgleich mit den vorgenannten Kurven bis 5 bar und 
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danach weiter bis ca. 7 bar - wie die Kurve von 850 µs (orange Linie). Nach Erreichen von 7 bar sinkt 
der Druck für eine Ansteuerzeit von 500 µs wieder ab und bei einer Ansteuerzeit von 850 µs oszilliert 
der Druck um 7 bar und nach ca. 600 µs sinkt der Druckverlauf wieder ab. Die Übereinstimmung 
(Deckungsgleichheit) des Druckverlaufs für verschiedene Ansteuerzeiten zu Beginn und die Tatsache, 
dass der Druck nicht weiter ansteigt, bestätigen, dass die untersuchte Düse ab einer Ansteuerzeit von 
500 µs komplett geöffnet ist.  
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Abbildung 5.1.1.5: Verlauf der Druckdifferenz zwischen dem gemessenen Druck und dem Gegendruck im EVI 
bei Dieselkraftstoff für verschiedene Ansteuerdauern. 
 
Drei der untersuchten Ansteuerdauern (100/200/300 µs) sind relevant für die ausgewählte 
Einspritzstrategie. Deswegen wird der Kraftstoffvergleich nur für diese Ansteuerzeiten in diesem 
Kapitel weiter betrachtet.  
Wie bereits erwähnt, wird bei den Einspritzverlaufsmessungen der Massenstrom indirekt aus dem im 
System (EVI) erzeugten Druck und der während der Einspritzung gesammelten Masse gemessen. Die 
Ergebnisse der gewogenen Massen sind pro Kraftstoff und Ansteuerdauer in Abbildung 5.1.1.6 
dargestellt. Je größer die Ansteuerdauer ist, desto länger bleibt die Düsennadel geöffnet und 
demzufolge wird mehr Kraftstoff eingespritzt. Für die in diesem Kapitel untersuchte 3-Loch Düse 
wurde die maximale Kraftstoffmenge beim Benzin-Diesel-Gemisch gemessen. Dies ist anhand der 
Stoffeigenschaften dieses Gemisches zu begründen. Das Benzin-Diesel-Gemisch hat die niedrigste 
Viskosität, Dichte und Oberflächenspannung aller untersuchten Kraftstoffe. Daher ist bei diesen 
Untersuchungen für jede Ansteuerdauer die höchste Einspritzmenge unter der Verwendung des 
Benzin-Diesel-Gemisches zu beobachten.  
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Abbildung 5.1.1.6: gewogene Masse für 100/200/300 µs Ansteuerdauer bei Verwendung von Dieselkraftstoff 
und Diesel-Mischkraftstoffen 
 
Die passenden Einspritzverläufe zur Abbildung 5.1.1.6 sind in Abbildung 5.1.1.7 dargestellt. Die drei 
unterschiedlichen Ansteuerdauern sind für jeden Kraftstoff in dem jeweiligen Diagramm abgebildet. 
Bei einer Ansteuerdauer von 200 µs wurde gezeigt, dass sich die Düse nicht komplett öffnet, was 
folglich ebenso bei einer Ansteuerdauer von 100 µs der Fall ist. Für eine Ansteuerdauer von 300 µs 
kann erst im Vergleich zu 500 µs und 850 µs Ansteuerdauer festgestellt werden, dass diese Düse hier 
ebenfalls nicht vollständig geöffnet ist (siehe Abbildung 5.1.1.5). Bei allen Diagrammen ist zu 
erkennen, dass bei einer Ansteuerdauer von 100 µs eine leichte Abweichung des Anstiegs des 
Massenstromverlaufs zu erkennen ist. Eine kürzere Ansteuerdauer scheint ein instabiles Verhalten 
der Einspritzung zu erzeugen. Das Thema wird im nächsten Kapitel weiter vertieft. Bei der 
Einfacheinspritzung lassen sich die Massenstromverläufe in der Form nur schwer unabhängig vom 
Kraftstoff unterscheiden. 
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Abbildung 5.1.1.7: Massenstromverlauf der untersuchten Kraftstoffe bei 100/200/300 µs Ansteuerdauer 
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Nach der Analyse einzelner Einspritzungen werden in diesem Kapitel die Druckverläufe einer 
Mehrfacheinspritzstrategie weiter dargestellt. Hierbei wird die Kombination Vor- und 
Haupteinspritzung, geteilte Haupteinspritzung und Haupt- und Nacheinspritzung bei verschiedenen 
zeitlichen Abständen zwischen den jeweiligen Doppeleinspritzungen untersucht. Die Messungen der 
Mehrfacheinspritzungen werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Einspritzverlaufsindikator: 
 Temperatur: 300 K 
 Druck: 40 bar 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref2-Düse  
 Einspritzdruck: 600 bar 
 Flankensteigung: 3,5 V/s (35 µs)  
 Ansteuerdauern: 100/200/300 µs 
 Verzug: 880/1080/1280 µs 
 
Daraus ergeben sich für dieses Kapitel folgenden Definitionen: 
Bezeichnung der Verzüge 
t1 880 µs Verzug zwischen einer Doppeleinspritzung 
t2 1080 µs Verzug zwischen einer Doppeleinspritzung 
t3 1280 µs Verzug zwischen einer Doppeleinspritzung 
 
Bezeichnung der Einzeleinspritzung 
E1 Einspritzung bei einer Ansteuerdauer von 100 µs 
E2 Einspritzung bei einer Ansteuerdauer von 200 µs 
E3 Einspritzung bei einer Ansteuerdauer von 300 µs 
 
 
Außerdem sind die erklärenden Darstellungen (siehe Abbildungen 5.1.1.8-10) und Definitionen im 
Folgenden zu den untersuchten Einspritzstrategien zu beachten: 
Vor- und Haupteinspritzung E1-E3: Diese Strategie entspricht einer Doppeleinspritzung mit einer 
ersten Einspritzung E1 und einer zweiten Einspritzung E3. Der zeitliche Abstand zwischen den 
Einspritzungen (Verzug) beträgt 880 µs (t1), 1080 µs (t2) und 1280 µs (t3). 
 
Abbildung 5.1.1.8: An das Steuergerät übergebener Spannungsverlauf der Vor- und Haupteinspritzung 
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49 
 
 
Geteilte Haupteinspritzung E2-E2: Diese Strategie entspricht einer Doppeleinspritzung mit einer 
ersten Einspritzung E2 und einer zweiten Einspritzung E2. Drei Verzüge (t1/t2/t3) zwischen den 
Einspritzungen werden untersucht.  
 
Abbildung 5.1.1.9: An das Steuergerät übergebener Spannungsverlauf der geteilten Haupteinspritzung 
 
Haupt- und Nacheinspritzung E3-E1: Diese Strategie entspricht einer Doppeleinspritzung mit einer 
ersten Einspritzung E3 und einer Einspritzung E1. Drei Verzüge (t1/t2/t3) zwischen den 
Einspritzungen werden untersucht.  
 
Abbildung 5.1.1.10: An das Steuergerät übergebener Spannungsverlauf der Haupt- und Nacheinspritzung 
 
 
Die Auswahl der Randbedingungen und der Einspritzstrategien ergibt folgendes Messprogramm: 
 
Einspritzstrategie Verzug 
  t1 t2 t3 
Vor- und Haupteinspritzung (E1-E3)  x x x 
Geteilte Haupteinspritzung (E2-E2)  x x x 
Haupt- und Nacheinspritzung (E3-E1)  x x x 
 
Tabelle 5.1.1.2: Zusammenfassung der ausgewählten Messpunkte bei den Einspritzverlaufsmessungen 
  
Spannung 
E3 E1 
Spannung 
E3 E1 
Spannung 
t1 
E3 E1 
t2 
t3 
Zeit 
Zeit 
Zeit 
Spannung 
E2 E2 
Spannung 
E2 E2 
Spannung 
t1 
E2 E2 
t2 
t3 
Zeit 
Zeit 
Zeit 
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Analyse der eingespritzten Masse für alle Einspritzstrategien 
Im vorherigen Kapitel wurde erklärt, dass die Einspritzverläufe aus einer indirekten Messung der 
Druckverläufe während der Einspritzung sowie der während der Messung aufgenommenen Masse 
bestehen. Die Analyse der gesamten Masse jeder Doppeleinspritzung des Messprogramms zeigt, 
dass unabhängig von der Einspritzstrategie und dem verwendeten Kraftstoff ein größerer Verzug zu 
geringeren Massen führt (siehe Abbildungen 5.1.1.11-13). Die größte gemessene Masse wird bei der 
Verwendung vom Benzin-Diesel-Gemisch beobachtet, dies liegt in den Stoffeigenschaften des 
Gemisches begründet. Zusätzlich ist in den Abbildungen eine fiktive Masse (Mfiktiv) dargestellt. Diese 
Masse besteht aus der Summe der Massen jeder Einfacheinspritzungen der entsprechenden 
Doppeleinspritzstrategie. Für alle Strategien liegt der Wert von Mfiktiv zwischen den Werten der 
maximal und minimal gemessenen Masse.  
 
  
Abbildung 5.1.1.11: Eingespritzte und fiktive Masse bei der Strategie der Vor- und Haupteinspritzung  
 
  
Abbildung 5.1.1.12: Eingespritzte und fiktive Masse bei der Strategie der geteilten Haupteinspritzung 
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Abbildung 5.1.1.13: Eingespritzte und fiktive Masse bei der Strategie der Haupt- und Nacheinspritzung 
 
Analyse der Massenstrom- und Einspritzdruckverläufe der Einspritzstrategien 
Für die Einspritzstrategien werden abhängig von dem Verzug zwischen den Doppeleinspritzungen 
unterschiedliche Massenbeträge gemessen. Aus diesem Grund und da die Masse Mfiktiv mit der 
eingespritzten Masse von keiner untersuchten Strategie übereinstimmt, werden die 
Einspritzvorgänger genauer analysiert. Zu diesem Zweck werden Messungen der Massenstrom- und 
Einspritzdruckverläufe für jede Einspritzstrategie betrachtet.  
Vor-und Haupteinspritzung 
Die Einspritzdruckverläufe aller Varianten des Verzugs der Strategie E1-E3 und der 
Einfacheinspritzung E1 und E3 sind in Abbildung 5.1.1.14 dargestellt. Die Einspritzdruckverläufe der 
Einfacheinspritzung E1 und der Einspritzstrategie E1-E3 sind deckungsgleich bis zu dem Zeitpunkt, zu 
dem die zweite Einspritzung E3, abhängig von der eingestellten Variante des zeitlichen Abstands, 
einsetzt. Dieser Zeitpunkt ist bei jeder Kurve mit einem Kreis markiert, der die passende Farbe zu der 
entsprechenden Kurve hat. Innerhalb der ersten 500 µs ist die erste Einspritzung E1 abgeschlossen, 
d.h., dass sich alle zweiten Einspritzungen dieser Strategie in dem Teil der Zeitachse befinden, in dem 
der Einspritzdruck immer noch durch die Reflexion der Druckwelle aus E1 beeinflusst wird. Wenn die 
zweite Einspritzung stattfindet, sinkt der Druck bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die Düse wieder 
geschlossen wird. Die weitere Form des Einspritzdruckverlaufs wird durch die Reflexionen der 
Druckwelle dominiert, die von E3 erzeugt wird. Daher wird der weitere Verlauf der zweiten 
Einspritzung E3 nun mit dem Verlauf der Einfacheinspritzung E3 verglichen. 
Die Amplitude des Einspritzdrucks der Strategie E1-E3/t1 ist deutlich größer als die Amplitude des 
Einspritzdrucks, die durch E3 erzeugt wird. Dies bedeutet, dass der Injektor bei der 
Haupteinspritzung E3/t1 länger offen bleibt als bei einer Einfacheinspritzung E3. In diesem Fall hat 
die Überlagerung der zweiten Einspritzung mit der Druckwelle eine größere eingespritzte Masse zur 
Folge. Bei dem längsten zeitlichen Abstand zwischen den Einspritzungen ist der Unterschied zwischen 
der Amplitude von E3/t3 und der Einfacheinspritzung E3 kleiner als bei den Verzügen t1 und t2. 
Durch die oben beschriebenen Zusammenhänge lässt sich die Verringerung der eingespritzten Masse 
mit größer werdendem Verzug zwischen den Einspritzungen begründen.  
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Abbildung 5.1.1.14: Änderungen des Einspritzdrucks für die Vor- und Nacheinspritzung bei verschiedenen 
Verzügen und die Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Dieselkraftstoff 
 
Bei der Untersuchung der Massenströme von Dieselkraftstoff wurde festgestellt, dass der 
Massenstromverlauf von allen ersten Einspritzungen E1 für alle Messungen zum gleichen Zeitpunkt 
startet und endet (siehe Abbildung 5.1.1.15). Die geringen vorhandenen Unterschiede der 
Massenströme bei der Einfach- und Einzeleinspritzungen E1 liegen darin begründet, dass die 
eingespritzte Masse sehr gering ist (ca. 0,4 mg) und folglich minimale Variationen bei der 
gemessenen Masse nicht ohne Bedeutung sind.  
Die Verläufe der zweiten Einspritzung (E3) haben die gleiche Form wie der Verlauf einer 
Einfacheinspritzung E3, allerdings werden leicht unterschiedliche Maximalwerte des Massenstroms 
aufgrund des Einflusses der Druckwelle im Einspritzsystem erreicht. 
0
5000
1 10
4
1,5 10
4  Dieselkraftstoff
E1-E3 t1
E1-E3 t2
E1-E3 t3
E1
E3
0 0,001 0,002 0,003
M
a
s
se
n
s
tr
o
m
 [
m
g
/s
]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [s]  
Abbildung 5.1.1.15: Massenstromverlauf der Vor- und Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Dieselkraftstoff 
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Diesel-Mischkraftstoffe werden ebenso bei der Strategie E1-E3 untersucht. Die Ergebnisse bei 
Verwendung vom Ethanol-Diesel-Gemisch sind in Abbildung 5.1.1.16 dargestellt. Das Verhalten der 
zweiten Einspritzung E3 im Vergleich mit einer Einfacheinspritzung E3 zeigt leicht unterschiedliche 
Massenstromwerte in Abhängigkeit des Verzugs. Je länger der Verzug wird, desto geringer wird das 
Integral des Massenstroms der zweiten Einspritzung E3. 
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Abbildung 5.1.1.16: Massenstromverlauf der Vor- und Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Ethanol-Diesel-Gemisch 
 
Bei der Untersuchung vom Benzin-Diesel-Gemisch wiederholen sich die beim E-Gemisch 
beobachteten Tendenzen. Allerdings ist die bei diesem Gemisch eine erhöhte eingespritzte Masse 
durch die große Fläche der Massenströme deutlich zu erkennen. 
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Abbildung 5.1.1.17: Massenstromverlauf der Vor- und Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Benzin-Diesel-Gemisch 
 
54 
 
Geteilte Haupteinspritzung 
Für die geteilte Haupteinspritzung sind die Massenstromverläufe aus der Strategie E2-E2 für drei 
Verzüge und der entsprechenden Einfacheinspritzung E2 für alle Kraftstoffe in Abbildung 5.1.1.18 
dargestellt. Für Dieselkraftstoff und das Ethanol-Diesel-Gemisch sind die Massenstromverläufe der 
ersten Einspritzung E2 und der Einfacheinspritzung E2 ähnlich. Beim Benzin-Diesel-Gemisch trifft dies 
nicht zu. Die Ursache dafür kann das Schließverhalten der Düse sein. Bei einer Doppeleinspritzung ist 
das Schließverhalten für die Verwendung vom Benzin-Diesel-Gemisch sowohl für die erste als auch 
für die zweite Einspritzung leicht verzögert. 
Bei allen Varianten der Strategie E2-E2 ist der Verzug zwischen den Einspritzungen deutlich zu 
identifizieren. Bei allen drei untersuchten Kraftstoffen stellt man eine Verringerung des 
Massenstroms abhängig vom Verzug fest. Je größer der Verzug ist, desto niedriger ist der maximale 
Wert, der für den Massenstrom erreicht wird. Wie bereits erwähnt, liegt die Ursache in der 
Phasenlage der zweiten Einspritzung in Bezug auf die erzeugte Druckwelle im Einspritzsystem. 
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Abbildung 5.1.1.18: Massenstromverlauf der geteilten Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzung E2 für alle untersuchten Kraftstoffe 
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Haupt- und Nacheinspritzung 
 
In Abbildung 5.1.1.19 sind die Massenstromverläufe der Strategie E3-E1 und die Verläufe der 
entsprechenden Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Dieselkraftstoff dargestellt. Die Massenstrom-
verläufe der ersten Einspritzung E3 stimmen überein mit dem Verlauf der Einfacheinspritzung E3.  
In Gegensatz dazu ist der Massenstrom der zweiten Einspritzung E1 beim kürzesten Verzug 
unerwartet hoch. Der Massenstromverlauf von E1/t1 ähnelt dem Massenstromverlauf einer 
Einfacheinspritzung E2. In diesem Fall hat die Phasenlage der Druckwelle im Einspritzsystem die 
zweite Einspritzung so beeinflusst, dass hierbei deutlich mehr Masse eingespritzt wurde. 
Der Massenstromverlauf aus E3-E1/t2 deutet ein leicht verzögertes Verhalten beim Schließen und 
eine zu frühe Öffnung der Düsennadel bei der ersten Einspritzung E3 an, sodass der 
Massenstromverlauf der zweiten Einspritzung E1 nicht exakt in 200 µs Abstand zu der zweiten 
Einspritzung E1 bei t1 liegt. Da der Injektor keinen integrierten Nadelhubsensor hat, sollte das 
Öffnungs- und Schließverhalten dieser Strategie  anhand von Visualisierungsaufnahmen weiter 
analysiert werden.  
Der gesamte Massenstrom der zweiten Einspritzung E1 bei t3 entspricht dem erwarteten Verlauf 
einer Einfacheinspritzung E1 in Form und Zeit. 
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Abbildung 5.1.1.19: Massenstromverlauf der Haupt- und Nacheinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Dieselkraftstoff 
 
In Abbildung 5.1.1.20 sind die Massenstromverläufe der Strategie E3-E1 und die Verläufe der 
entsprechenden Einfacheinspritzungen E1 und E3 für das Benzin-Diesel-Gemisch dargestellt. 
Aufgrund der Stoffeigenschaften von Benzin werden höhere Massenbeträge für die Untersuchungen 
mit diesem Gemisch gemessen, besonders die Strategie E3-E1. Beim kürzesten Abstand zwischen den 
Einspritzungen wird ein kontinuierlicher Massenstrom mit nur einer Verringerung des 
Massenstromwertes zwischen den Einspritzungen gemessen. Die Stoffeigenschaften dieses 
Gemisches beeinflussen ebenso die zweite Einspritzung aus t2. Im Gegensatz zu den anderen 
untersuchten Kraftstoffen ähnelt für die gleiche Strategie der Massenstromverlauf der Einspritzung 
E1 dem Verlauf der Einfacheinspritzung E2, allerdings mit einem geringeren Massenbetrag. 
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Abschließend ist die Fläche unter dem Massenstromverlauf der zweiten Einspritzung E1 aus t3 halb 
so groß wie die entsprechende Fläche aus einer Einfacheinspritzung E1. 
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Abbildung 5.1.1.20: Massenstromverlauf der Haupt- und Nacheinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Benzin-Diesel-Gemisch 
 
Zusammenfassung der Einspritzverlaufsmessungen 
In diesem Unterkapitel wurden Untersuchungen von Einfach- und Doppeleinspritzungen von 
Kraftstoffmischungen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität mit einem Einspritzverlaufs-
indikator beschrieben. Die Motivation der Analyse der Einfacheinspritzungen besteht darin, dass hier 
zum ersten Mal Sprühstrahlen solcher Diesel-Mischkraftstoffe untersucht wurden. Nachdem das 
Verhalten einer Einfacheinspritzung für alle ausgewählten Kraftstoffe bekannt ist, ist der nächste 
weiterführende Schritt die Untersuchung einer Doppeleinspritzung mit diesen Kraftstoffen. 
Massenstrom- und Einspritzdruckverläufe wurden in diesem Kapitel erläutert. Darüber hinaus spielen 
die ausgeliterten Massen dieser Untersuchungen eine wichtige Rolle zur Ergänzung der Ergebnisse. 
Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus den betrachteten Untersuchungen ziehen: 
 Bei Ansteuerung des Injektors wird eine Änderung des Einspritzdrucks und EVI-Druckverlaufs erst 
nach 200 µs gemessen. Dies ist der Verzug zwischen dem Anlegen der Spannung und der 
mechanischen Reaktion der Düsennadel. 
 Ein oszillierendes Verhalten des Massenstromverlaufs wurde ab 300 µs gemessen. Die Ursache 
ist die Druckoszillation des Ansteuerventils im Common-Rail, die sich direkt auf den 
Massenstromverlauf überträgt. 
 Ab einer Ansteuerdauer von 500 µs ist die Düsennadel vollständig geöffnet. Dies wurde durch die 
Variation der Ansteuerdauer überprüft, da dieser Injektor keinen integrierten Nadelhubsensor 
hat. 
 Durch einen Einspritzvorgang entstehen Druckwellen in der Hochdruckleitung zwischen 
Common-Rail und Injektor. Aufgrund des geringen zeitlichen Abstands zwischen den 
Einspritzungen bei den Mehrfach-Einspritzstrategien sind diese Druckwellen nicht abgeklungen, 
bevor die nächste Einspritzung stattfindet. Die Folge daraus ist, dass, je nach Phasenlage und 
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Amplitude der Druckwelle, die tatsächlich eingespritzte Kraftstoffmenge mehr oder weniger von 
der theoretisch eingesetzten Menge abweicht. 
 Für die untersuchte Einspritzstrategie der Vor- und Haupteinspritzung (E1-E3) sind die 
Unterschiede beim Massenstromverlauf zwischen Einfach- und Doppeleinspritzungen nahezu 
vernachlässigbar. Die Ursache für die geringen Abweichungen ist hier der geringe Einfluss der 
Druckwelle. Da die Einspritzung E1 eine sehr kurze Ansteuerdauer hat, löst sie eine Druckwelle 
mit einer Amplitude von nur ca. 50 bar um den Ausgangswert aus. Dies führt zu einer leichten 
Variation der eingespritzten Kraftstoffmengen, allerdings sind kaum Änderungen in Bezug auf die 
Massenstromverläufe der zweiten Einspritzungen beobachtbar. 
 Bei der Strategie der geteilten Haupteinspritzung (E2-E2) sind die Abweichungen zwischen 
Einfach- und Doppeleinspritzungen stärker als bei der Strategie E1-E3. Auch in diesem Fall ist die 
Druckwelle für dieses Verhalten verantwortlich. Die Amplitude oszilliert um ca. 70 bar um den 
Ausgangswert (siehe Anhang) und verursacht eine Vergrößerung der Massenstrombeträge für 
alle zeitlichen Abstände zwischen den Einspritzungen.  
 Auf die Strategie der Haupt- und Nacheinspritzung (E3-E1) hat die Druckwelle im Einspritzsystem 
den größten Einfluss. Die zweiten Einspritzungen E1 der Strategie E3-E1 weichen alle stark von 
den eingestellten Einspritzverläufen und Massenstromverläufen ab, dies gilt für alle 
untersuchten Verzüge. 
 Das Benzin-Diesel-Gemisch hat die niedrigste Viskosität, Dichte und Oberflächenspannung aller 
untersuchten Kraftstoffe. Daher ist bei diesen Untersuchungen eine erhöhte Einspritzmenge 
unabhängig von der Ansteuerdauer zu beobachten. 
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5.1.2 Visualisierungsmessungen  
In diesem Kapitel werden die im vorangegangenen Kapitel untersuchten Einspritzstrategien mit Hilfe 
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen weiter analysiert. Die Streulichtaufnahmen erlauben eine 
Charakterisierung der makroskopischen Eigenschaften der Flüssigphase des Sprühstrahls. In diesem 
Kapitel werden die Eindringtiefe und der Sprühstrahlwinkel der entsprechenden Phase über 
50 Einspritzungen gemessen. Das Ziel dieses Kapitels ist, den qualitativen Einfluss der 
Mehrfacheinspritzung auf die Gemischbildung zu untersuchen. Dafür wird die Interaktion aller 
Mehrfach-Einspritzstrategien mit einem festen zeitlichen Abstand zwischen den Einspritzungen 
untersucht. Für einen repräsentativen Fall einer Vor- und Haupteinspritzung wird der Verzug 
zwischen den einzelnen Einspritzungen der Doppeleinspritzung für alle zu untersuchenden 
Kraftstoffe variiert. Dann wird der Einfluss der Umgebungstemperatur auf diese Einspritzstrategie 
weiterverfolgt. Bei der zweiten Umgebungsbedingung (siehe Tabelle 5.1.2.1), wird das 
Messprogramm erweitert und die geteilte Haupteinspritzungsstrategie (E2-E2) und ebenso werden 
die Haupt- und Nacheinspritzungsstrategie (E3-E1) mit unterschiedlichen zeitlichen Abständen 
zwischen den einzelnen Einspritzungen der Doppeleinspritzung für alle zu untersuchenden 
Kraftstoffe untersucht. Daraus soll schließlich eine Auswahl einer Einspritzstrategie für weitere 
quantitative Messungen mit Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik getroffen werden, die im 
nächsten Kapitel analysiert wird. 
 
Die Messungen werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref2-Düse 
 Einspritzdruck: 600 bar 
 Flankensteigung: 3,5 V/s  
 Ansteuerdauern: 100/200/300 µs 
 Verzögerung: 880/1080/1280 µs 
Druckkammer: 
 Umgebungsdruck: 24 bar 
 Umgebungstemperatur: 560/620 K 
 
Aus der Kombination der Randbedingungen ergibt sich das folgende Messprogramm. Die Erklärung 
der Nomenklatur erfolgt in Kapitel 5.1.1 (siehe Seiten 48-49). 
1. Umgebungsbedingung 2. Umgebungsbedingung 
PU= 24 bar; TU= 560 K t1 t2 t3 PU= 24 bar; TU= 620 K t1 t2 t3 
E1-E3 x x x E1-E3 x x x 
E2-E2 x   E2-E2 x x x 
E3-E1 x   E3-E1 x x x 
 
Tabelle 5.1.2.1: Messprogramm 
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Vor- und Haupteinspritzung 
 
Diese Einspritzstrategie ist im Folgenden eine Doppeleinspritzung, die aus einer ersten Einspritzung 
E1 und einer zweiten Einspritzung E3 besteht. Der Verzug zwischen den Einspritzungen wird dreimal 
variiert (t1, t2, t3). Die verwendeten Kraftstoffe sind Dieselkraftstoff, E- und B-Gemisch. Diese 
Untersuchungen werden bei Umgebungsbedingungen von 24 bar und 560/620 K durchgeführt, um 
den Einfluss dieser Strategie auf die Gemischbildung zu bestimmen und um herauszufinden, ob sie 
sich unter diesen Bedingungen für die quantitative Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik 
eignet. Dafür werden die Eindringtiefe und der Sprühstrahlwinkel des Sprühstrahls aus der 
Visualisierungsaufnahme ermittelt. 
Für ein besseres Verständnis der in diesem Kapitel dargestellten Diagramme wird exemplarisch 
schrittweise die Eindringtiefe der Flüssigphase der Einspritzstrategie E1-E3 mit einen Verzug t1 und 
deren Vergleich mit einer Einfacheinspritzung E3 in den folgenden Abbildungen dargelegt. In 
Abbildung 5.1.2.1 (links) werden die erste Einspritzung E1 und die Kopplung der ersten und zweiten 
Einspritzung E1-E3 mit einer durchgezogenen Linie dargestellt. Die zweite Einspritzung E3/t1 wird 
nicht kontinuierlich, sondern diskret in Abbildung 5.1.2.1 (rechts) dargestellt. Beide Diagramme 
werden in der gleichen Abbildung (unten) zusammengeführt. Aufgrund der geringen 
Standardabweichung wird auf diese bei der Darstellung zur Vereinfachung verzichtet. Der messbare 
Bereich wird durch den Fensterrahmen in der Druckkammer begrenzt und endet in ca. 47 mm 
Entfernung von der Düse.  
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Abbildung 5.1.2.1: Zusammenstellung der Eindringtiefen der Vor- und Haupteinspritzung-Strategie 
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Um den Einfluss der ersten auf die zweite Einspritzung zu beurteilen, wird letztere mit der 
Einfacheinspritzung E3 (gestrichelte Linie) verglichen. Dafür wird in Abbildung 5.1.2.2 (links) die 
Einfacheinspritzung E3 um t1 verschoben dargestellt. Schließlich werden die drei vorher 
beschriebenen Kurven in dem rechten Diagramm zusammengeführt.  
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Abbildung 5.1.2.2: Zusammenstellung des Vergleichs der Eindringtiefe der Vor- und Haupteinspritzung-
Strategie bei dem Verzug t1 und der Einzeleinspritzung E3 
Die gesamte Einspritzstrategie E1-E3 wird mit dem vorgenannten Schema in Abbildung 5.1.2.3 
dargestellt. Der Anfang des Verlaufs der Eindringtiefe der Sprühstrahlen wird vernachlässigt und 
dafür der Fokus auf den Zeitbereich gelegt, in dem die zweite Einspritzung stattfindet. Der Einfluss 
der ersten Einspritzung auf die zweite Einspritzung ist vernachlässigbar. Dies lässt sich anhand der 
kaum erkennbaren Unterschiede zwischen den Ergebnissen einer Einfacheinspritzung E3 
(gestrichelte Kurven) und der zweiten Einspritzung aus E1-E3 (diskrete Darstellung durch Kreise) 
erkennen. Die minimalen Differenzen zwischen den Verläufen sind kleiner als die Größenordnung der 
Standardabweichung (siehe Anhang).  
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Abbildung 5.1.2.3: Eindringtiefe der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs für die Vor- und Haupteinspritzung für 
verschiedene Verzüge und die Einfacheinspritzung E3 (1. Umgebungsbedingung) 
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In Abbildung 5.1.2.4 sind die Sprühstrahlwinkel der Doppeleinspritzung E1-E3 dargestellt. Wenn der 
Strahl die Düse verlässt, ist er verhältnismäßig breit und kurz. Während sich die erste Einspritzung 
entwickelt, wird der Sprühstrahl der Flüssigphase länger und schmaler bis die zweite Einspritzung 
eintritt. Wie zu erwarten, ist zwischen den ersten Einspritzungen aller Variationen der Strategie E1-E3 
kein bedeutsamer Unterschied zu erkennen. Setzt die zweite Einspritzung ein, steigt der 
Sprühstrahlwinkel wieder. Die zweite Einspritzung hat eine Ansteuerdauer von 300 µs und liefert 
daher eine wesentlich größere eingespritzte Masse als die erste Einspritzung. Darüber hinaus erreicht 
der Sprühstrahlwinkel der zweiten Einspritzung für ca. 800 µs einen stationären Zustand. Aufgrund 
des begrenzten optischen Zugangs ist es nicht möglich, die weitere Verringerung der Winkel bis zur 
vollständigen Verdunstung zu messen. Für alle zweiten Einspritzungen ist der stationäre Wert der 
Winkel innerhalb der Standardabweichung ähnlich. 
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Abbildung 5.1.2.4: Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs für die Vor- und Haupteinspritzung 
für verschiedene Verzüge (1. Umgebungsbedingung). 
 
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Einspritzstrategie 
Die Umgebungstemperatur wird um 60 K erhöht und die drei Variationen der Doppeleinspritzungen 
werden erneut mit Einfacheinspritzungen verglichen. In Abbildung 5.1.2.5 sind die Eindringtiefe 
(links) und der Sprühstrahlwinkel (rechts) bei einer Umgebungstemperatur von 620 K und einem 
Umgebungsdruck von 24 bar unter Verwendung von Dieselkraftstoff dargestellt. In Bezug auf die 
Eindringtiefe der Flüssigphase der Doppeleispritzung können die im Folgenden dargestellten 
Erkenntnisse gewonnen werden. Alle drei ersten Einspritzungen zeigen einen deckungsgleichen 
zeitlichen Verlauf der Eindringtiefe innerhalb der Standardabweichung. Ca. 1 ms nach 
Ansteuerbeginn des Injektors werden die Standardabweichungen größer, dies bedeutet, dass eine 
Verdunstung der Flüssigphase je nach Einspritzung teilweise stattgefunden hat. Beim längsten 
zeitlichen Abstand zwischen den Einspritzungen kann eine vollständige Verdunstung der ersten 
Einspritzung angenommen werden. Dies wird auch durch das Sprühstrahlwinkeldiagramm bestätigt 
(siehe Abbildung 5.1.2.5, rechts). Diese Verläufe weisen darauf hin, dass es sich um zwei komplett 
getrennte Einspritzungen handelt. Die erste Einspritzung aus E1-E3/t3 ist vollständig verdunstet und 
deren Sprühstrahlwinkel konvergiert zu null. Der Sprühstrahlwinkel der zweiten Einspritzung beginnt 
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bei einem höheren Wert als im Falle der kürzeren Verzüge, dies bedeutet, dass der Strahl als kurz 
und breit erkannt wird und sich nicht mit der vorherigen Einspritzung mischt. Daher gibt es keinen 
Übergang zwischen den Einspritzungen wie bei den Abständen t1 oder t2 bei den gleichen 
Umgebungsbedingungen. Die einzige makroskopische Charakteristik des Sprühstrahls, die von der 
heißen Umgebungsbedingung beeinflusst wird, ist der Sprühstrahlwinkel in Abhängigkeit des Verzugs 
zwischen den Einspritzungen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Eindringtiefe des Sprühstrahls der 
zweiten Einspritzung nicht von der Umgebungstemperatur abhängig ist. 
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Abbildung 5.1.2.5: Eindringtiefe (links) und Sprühstrahlwinkel (rechts) der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs für 
die Vor- und Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge (2. Umgebungsbedingung). Einfacheinspritzung E3 
nur im linken Diagramm dargestellt 
 
Das Ethanol-Diesel-Gemisch wird in Abbildung 5.1.2.6 weiter betrachtet. Bei dem Vergleich der 
Eindringtiefe des Sprühstrahls ist zu erkennen, dass sich der Eindringtiefenverlauf der Strategie E1-
E3/t1 vom Verlauf der Strategie E1-E3/t2 und E1-E3/t3 unterscheidet (linkes Diagramm). Die 
Standardabweichung, die für den Verzug t1 dargestellt ist, weist auf deutlich unterschiedliche 
Eindringtiefen für die erste Einspritzung E1 von einer Einspritzwiederholung zur nächsten bei der 
ersten Umgebungsbedingung hin. Ebenso beeinflusst die erste Einspritzung E1 die zweite 
Einspritzung E3/t1 bei der gleichen Einspritzwiederholung (siehe Abbildung 5.1.2.7). Dieser Einfluss 
kann bei dieser Einspritzstrategie unter Verwendung vom E-Gemisch mit einem kurzen Verzug 
zwischen den Einspritzungen in den Stoffeigenschaften begründet werden. 
Bei Anstieg der Umgebungstemperatur in Abbildung 5.1.2.6 (rechtes Diagramm) verstärkt sich die 
Verdunstung bei den ersten Einspritzungen der Doppeleinspritzung. Bei E1/t3 ist dies deutlich zu 
erkennen, die Eindringtiefe erreicht einen maximalen Wert und verringert sich danach stetig bis die 
zweite Einspritzung einsetzt. Hier sind die unterschiedlichen Werte der Eindringtiefen der zweiten 
Einspritzung E3/t1 zu der Einfacheinspritzung E3 wiederzuerkennen. Solange der Sprühstrahl der 
erste Einspritzung E1 nicht vollständig verdunstet ist, ist die Steigung der Eindringtiefe für E3/t1 
deutlich geringer als die der Einfacheinspritzung E3. Nach vollständiger Verdunstung der ersten 
Einspritzung, sind die Steigungen der Eindringtiefen von E3/t1 und E3 identisch. Dies deutet an, dass 
die erste Einspritzung die Ausbreitung der zweiten Einspritzung beeinträchtigt. Um diese Hypothese 
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gegebenenfalls zu bestätigen, sollten in weiteren Untersuchungen Massenkonzentrationen 
gemessen werden. 
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Abbildung 5.1.2.6: Eindringtiefe der Flüssigphase des Ethanol-Diesel-Gemisches für die Vor- und 
Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge und die Einfacheinspritzung E3, 1. Umgebungsbedingung (links) 
und 2. Umgebungsbedingung (rechts). 
 
Als Beispiel zur Erläuterung des Phänomens sind folgende Einzelaufnahmen aus zwei 
Wiederholungen der Doppeleinspritzung bei der Untersuchung des E-Gemisches abgebildet: 
Wiederholung 1 
Erste Einspritzung E1/t1 
  
 
 
 
Wiederholung 50  
Erste Einspritzung E1/t1 
 
 
Zweite Einspritzung E3/t1 
 
 
 
 
Zweite Einspritzung E3/t1 
 
Abbildung 5.1.2.7: Einzelaufnahmen einer Vor- und Haupteinspritzung unter Verwendung vom Ethanol-Diesel-
Gemisch bei einem Umgebungsdruck von 24 bar und einer Umgebungstemperatur von 560 K 
0,4 ms 0,4 ms 
1,52 ms 1,52 ms 
Düse 
Düse 
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Der letzte untersuchte Kraftstoff bei dieser Einspritzstrategie (E1-E3) ist das Benzin-Diesel-Gemisch. 
Die Messungen der Eindringtiefe weisen keine Unterschiede zwischen den ersten Einspritzungen E1 
und den zweiten Einspritzungen E3 in Bezug auf die Änderung des zeitlichen Abstands zwischen den 
Einspritzungen auf (siehe Abbildung 5.1.2.8). Die einzige auffällige Beobachtung bei der Messung sind 
die hohen maximal erreichten Eindringtiefen bei allen Einspritzungen E1. Diese Werte lassen sich 
durch die hohe eingespritzte Masse bei diesem Gemisch im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen 
erklären. Bezüglich der Untersuchung des Sprühstrahlwinkels ist (unteres Diagramm), wie beim 
Dieselkraftstoff, ein stationärer Zustand mit einem konstanten Sprühstrahlwinkel bei allen zweiten 
Einspritzungen zu beobachten. 
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Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]  
Abbildung 5.1.2.8: Eindringtiefe (oben) und Sprühstrahlwinkel (unten) der Flüssigphase des Benzin-Diesel-
Gemisches für die Vor- und Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge (1. Umgebungsbedingung). 
Einfacheinspritzung E3 nur im linken Diagramm dargestellt 
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Die Zunahme der Umgebungstemperatur hat eine komplette Verdunstung den ersten Einspritzungen 
(E1/t2 und E1/t3) vor der jeweiligen zweiten Einspritzung (E3/t2 bzw. E3/t3) zur Folge. Die 
vergrößerte Standardabweichung ab ca. 1,2 ms, siehe Abbildung 5.1.2.9 (oben), und die erhöhten 
Anfangswerte des Sprühstrahlwinkels (unteres Diagramm) bei der zweiten Einspritzung E3/t2 bzw. 
E3/t3 weisen daraufhin. 
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Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]  
Abbildung 5.1.2.9: Eindringtiefe (oben) und Sprühstrahlwinkel (unten) der Flüssigphase des Benzin-Diesel-
Gemisches für die Vor- und Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge (2. Umgebungsbedingung). 
Einfacheinspritzung E3 nur im linken Diagramm dargestellt 
 
Bewertung der Einspritzstrategie für PDA-Messungen 
Anhand der Auswertbarkeit der Visualisierungsaufnahmen der kompletten Strategie bei allen 
Randbedingungen und der Konsistenz dieser Ergebnisse lässt sich schlussfolgern, dass diese Strategie 
grundsätzlich für weitere quantitative Untersuchungen mit der Phasen Doppler Anemometrie-
Messtechnik geeignet ist.   
66 
 
Geteilte Haupteinspritzung 
 
Die geteilte Haupteinspritzung (E2-E2) entspricht einer Doppeleinspritzung, die aus zwei gleich 
geteilten Einspritzungen jeweils mit einer Ansteuerdauer von 200 µs besteht. Der zeitliche Abstand 
zwischen den Einspritzungen wird unter Verwendung von Dieselkraftstoff, Ethanol-Diesel-Gemisch 
und Benzin-Diesel-Gemisch dreimal variiert (t1, t2, t3). Die Untersuchungen werden bei einer 
Umgebungsbedingung (24 bar/620 K) durchgeführt, um den Einfluss der Einspritzstrategie auf die 
Gemischbildung zu bestimmen. Darüber hinaus soll untersucht werden, ob sich diese Strategie unter 
diesen Bedingungen für die quantitative Messtechnik Phasen Doppler Anemometrie eignet. Um diese 
beiden Ziele zu erreichen, werden die Eindringtiefe und der Sprühstrahlwinkel des Sprühstrahls aus 
der Visualisierungsaufnahme ermittelt. 
Für Dieselkraftstoff sind die Eindringtiefen des Sprühstrahls aller ersten Einspritzungen und der 
Einfacheinspritzung E2 deckungsgleich, siehe Abbildung 5.1.2.10. Aufgrund des Verzugs zwischen den 
Einspritzungen ist die Verdunstung der ersten Einspritzung zum Zeitpunkt des Einsetzens der zweiten 
Einspritzung E2/t3 am weitesten fortgeschritten. Die Kurven der Eindringtiefen des Sprühstrahls aus 
der zweiten Einspritzung E2/t1 und E2/t2 haben den gleichen qualitativen Verlauf, jedoch um die 
Differenz der Verzüge t1 und t2 parallel zueinander zeitlich verschoben. Die Eindringtiefenkurve der 
zweiten Einspritzung E2/t3 läuft anfangs parallel zur Kurve E2/t2, jedoch wird der Abstand mit der 
Zeit immer größer. Darüber hinaus zeigt die maximale Eindringtiefe dieser zweiten Einspritzung E2/t3 
den niedrigsten maximalen Eindringtiefewert aller zweiten Einspritzungen. Dies korreliert mit der 
entsprechenden bei den Einspritzverlaufsmessungen beobachteten, eingespritzten Masse. Je länger 
der Verzug aufgrund der erzeugten Druckwelle im Einspritzsystem ist, desto weniger Masse wird 
eingespritzt.  
In dem rechten Diagramm sind die entsprechenden Sprühstrahlwinkel dargestellt. Der Anfangs- und 
der maximale Wert der Sprühstrahlwinkel aus der zweiten Einspritzung E2/t2 ist ca. 5° niedriger als 
der Sprühstrahlwinkel aus der zweiten Einspritzung E2/t1, allerdings gleichen sich die Verläufe an. 
Die Beobachtung, dass die Eindringtiefe der zweiten Einspritzungen E2/t1 und E2/t2 gleich sind, aber 
der Sprühstrahlwinkel unterschiedlich ist, korreliert mit den Einspritzverlaufsmessungen. Dies 
bedeutet, dass unterschiedliche Kraftstoffmengen bei gleicher Ansteuerdauer eingespritzt wurden. 
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Abbildung 5.1.2.10: Eindringtiefe (links) und Sprühstrahlwinkel (rechts) der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs 
für die geteilte Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge. Einfacheinspritzung E2 nur im linken Diagramm 
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Die gemessenen Eindringtiefenkurven für das E-Gemisch, siehe Abbildung 5.1.2.11 (oben), zeigen 
ähnliche Verläufe für alle ersten Einspritzungen und die Einfacheinspritzung E2. Im Vergleich mit 
allen ersten Einspritzungen der Strategie erreichen beide zweiten Einspritzungen E2/t1 und E2/t2 
einen höheren maximalen Eindringtiefenwert. Wie aufgrund der Einspritzverlaufsmessungen zu 
erwarten, weist die zweite Einspritzung E2/t3 eine deutlich niedrigere Eindringtiefe auf. Die bei der 
Vor- und Haupteinspritzung-Strategie t1 beobachtete Beeinträchtigung der Ausbreitung der zweiten 
Einspritzung wird hier tendenziell ebenso erkannt. Die Eindringtiefenkurven der zweiten 
Einspritzungen E2/t1 und E2/t2 laufen parallel zueinander bis sie auf den verbleibenden Sprühstrahl 
der jeweils ersten Einspritzung treffen. Danach verringert sich die Steigung der Eindringtiefenkurve 
für E2/t1 leicht im Vergleich zu der von E2/t2.  
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Abbildung 5.1.2.11: Eindringtiefe (oben) und Sprühstrahlwinkel (unten) der Flüssigphase des E-Gemisches für 
die geteilte Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge. Einfacheinspritzung E2 nur im oberen Diagramm  
Die entsprechenden Sprühstrahlwinkel in Abbildung 5.1.2.11 (unteres Diagramm) zeigen einen 
deutlich breiteren Sprühstrahl sowohl für alle ersten als auch alle zweiten Einspritzungen im 
Vergleich mit dem Sprühstrahlwinkel aus den Dieselkraftstoff-Messungen. Darüber hinaus ist eine 
Vergrößerung der Winkel für den Zeitpunkt des Einsetztens der zweiten Einspritzung mit der 
Zunahme des Verzugs zwischen den Einspritzungen festgestellt worden.  
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Bei dem Benzin-Diesel-Gemisch ist wie bei den anderen Kraftstoffen die stärkste Verdunstung bei der 
ersten Einspritzung mit dem längsten Verzug zwischen den Einspritzungen zu beobachten, siehe 
Abbildung 5.1.2.12 (oben). Darüber hinaus ist eine stärkere Verdunstung bei der zweiten Einspritzung 
E2/t3 im Vergleich mit den anderen Kraftstoffen festzustellen. Die Verdunstung ist in der Darstellung 
des Sprühstrahlwinkels (unten) erkennbar, da der Winkel für E2/t3 über den gesamten 
Einspritzvorgang keine höheren Werte als die für E2/t1 und E2/t2 erreicht. 
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Abbildung 5.1.2.12: Eindringtiefe (oben) und Sprühstrahlwinkel (unten) der Flüssigphase des B-Gemisches für 
die geteilte Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge (2. Umgebungsbedingung). Einfacheinspritzung E2 nur 
im linken Diagramm dargestellt 
 
Bewertung der Einspritzstrategie für PDA-Messungen 
Abschließend lässt sich anhand dieser Ergebnisse schlussfolgern, dass sich die geteilte 
Einspritzstrategie für weitere quantitative PDA-Messungen eignet. Dies lässt sich aus den geringen, 
aber vorhandenen unterschiedlichen makroskopischen Charakteristiken zwischen den 
Einzeleinspritzungen ableiten. 
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Haupt- und Nacheinspritzung 
Diese Einspritzstrategie entspricht einer Doppeleinspritzung, die aus einer ersten Einspritzung E3 und 
einer zweiten Einspritzung E1 besteht. Der zeitliche Abstand zwischen den zwei Einspritzungen wird 
dreimal variiert (t1, t2, t3) und jede Doppeleinspritzung wird 50-mal wiederholt. Die Untersuchungen 
werden bei einer Umgebungsbedingung (24 bar/620 K) durchgeführt, unter der bestimmt wird, ob 
sich diese Strategie zur Untersuchung mit der quantitativen Messtechnik Phasen Doppler 
Anemometrie eignet. 
Einzelaufnahmen für die Einspritzstrategie E3-E1/t1 für Dieselkraftstoff sind in Abbildung 5.1.2.13 
dargestellt. Das erste Bild dieser Serie zeigt die Ausbreitung eines Sprühstrahls der ersten 
Einspritzung E3. Auf den nächsten Bildern (jeweils 80 µs später) ist die Interaktion zwischen der 
ersten und zweiten Einspritzung zu erkennen. Die gestrichelten Linien markieren die Eindringtiefe 
des Sprühstrahls aus E1/t1.  
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Abbildung 5.1.2.13: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t1 für Dieselkraftstoff (2. 
Umgebungsbedingung) 
Diese Bilder stellen beispielhaft die verwendete Auswerteroutine dar. Ebenso werden die Bilder in 
Abbildung 5.1.2.14 verwendet, allerdings zeigen die Einzelaufnahmen für die Einspritzstrategie E3-
E1/t3 eine zu geringe eingespritzte Menge (markierter Bereich) bei der zweiten Einspritzung E1/t3, 
um sie durch den verwendeten Algorithmus zu erkennen. Der Kontrast zwischen beiden 
Einspritzungen ist zu schwach, um die erste Einspritzung von der zweiten Einspritzung zu 
unterscheiden. Die Beobachtung einer sehr geringen eingespritzen Masse korreliert mit den 
Massenstromverlaufsmessungen. 
 
Abbildung 5.1.2.14: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t3 für Dieselkraftstoff (2. Umgebungs-
bedingung) 
Dieses Verhalten ist ebenso bei den Diesel-Mischkraftstoffen zu beobachten. Daher werden weitere 
exemplarische Aufnahmen ohne Auswertung der Sprühstrahlcharakteristiken im Anhang dargestellt.  
Bewertung der Einspritzstrategie für PDA-Messungen 
Um zu überprüfen, ob sich diese Strategie zur Untersuchung mit der quantitativen Messtechnik 
Phasen Doppler Anemometrie eignet, kommt ausschließlich die Einspritzstrategie E3-E1 bei dem 
Verzug t1 in Frage.  
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Zeitlicher Abstand t1 zwischen den Einspritzungen 
In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Interaktion zwischen zwei Einspritzungen auf die 
Gemischbildung bei einem festen zeitlichen Abstand t1 untersucht, wobei die Dauer jeder 
Einzeleinspritzung variiert wird. Die Analyse wird zusätzlich für zwei Umgebungstemperaturen 
durchgeführt und nach Kraftstoffen getrennt beschrieben.  
Das Ziel dabei ist zu identifizieren, welche Strategie am meisten von dem kürzeren zeitlichen Abstand 
zwischen den Einspritzungen bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen beeinflusst wird. 
Darüber hinaus soll festgestellt werden, welche der möglichen Einspritzstrategien sich für 
Messungen mit der Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik eignen. Dafür wird die Eindringtiefe 
der Flüssigphase der zweiten Einspritzungen mit den entsprechenden Einfacheinspritzungen für alle 
Kraftstoffe verglichen.  
Im Allgemeinen ist zu beobachten, dass sich die zweite Einspritzung stärker von der entsprechenden 
Einfacheinspritzung unterscheidet, je kürzer die angestellte Ansteuerdauer der zweiten Einspritzung 
ist (siehe Abbildung 5.1.2.15). Darüber hinaus gilt, dass je höher die Umgebungstemperatur wird, 
desto niedriger die Abweichung zwischen den Verläufen der Eindringtiefe einer Einfacheinspritzung 
und der entsprechenden zweiten Einspritzung ist. Bei diesem Vergleich ist das Verhalten für alle 
Kraftstoffe identisch, außer bei der Verwendung des E-Gemisches wie bereits bei der Betrachtung 
der Vor- und Haupteinspritzung-Strategie beschrieben. 
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Abbildung 5.1.2.15: Vergleich der Eindringtiefe der Flüssigphase des Benzin-Diesel-Gemisches für die zweite 
Einspritzung aller untersuchten Einspritzstrategien bei t1 mit den jeweiligen Einfacheinspritzungen für die 1.- 
(links) und 2. Umgebungsbedingung (rechts).   
 
Bewertung der Einspritzstrategie für PDA-Messungen 
Die Auswahl der Einspritzstrategie lässt sich hier reduzieren. Aufgrund der unterschiedlichen Werte 
der Eindringtiefe der Einfach- und Einzeleinspritzungen E1, kommt keine Variante der Haupt- und 
Nacheinspritzung-Strategie für die Untersuchung mit der PDA-Messtechnik in Frage. 
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Zusammenfassung der Visualisierungsaufnahmen 
Vor- und Haupteinspritzung 
 Diese Einspritzstrategie zeigt für die untersuchten Kraftstoffe und die ausgewählten Verzüge 
keinen Einfluss der ersten Einspritzung auf die Ausbreitung der zweiten. Die einzige Ausnahme ist 
das E-Gemisch bei dem kürzesten Verzug zwischen den Einspritzungen. Hierbei scheint aufgrund 
der Stoffeigenschaften die erste Einspritzung einen großen Einfluss auf die zweite zu haben. 
 Der Anstieg der Umgebungstemperatur bei den Untersuchungen hat aufgrund der geringen 
eingespritzten Masse bei E1 eine Erhöhung der Verdunstungsrate dieser Einspritzung zur Folge. 
Besonders bei den Diesel-Mischkraftstoffen wird dies beobachtet.  
Geteilte Haupteinspritzung  
 Diese Einspritzstrategie weist einen deutlichen Unterschied zwischen den gemessenen, 
makroskopischen Eigenschaften der zweiten Einspritzung und einer Einfacheinspritzung auf. 
Dieser Unterschied ist umso größer, je länger der bei der Doppeleinspritzung eingesetzte Verzug 
ist. 
 Beim Anstieg der Umgebungstemperatur wurde eine Erhöhung der Verdunstungsrate der ersten 
Einspritzung beobachtet, die umso größer ist, je länger der Verzug zwischen Einspritzungen ist. 
Dies gilt insbesondere bei den Diesel-Mischkraftstoffen. 
Haupt-Nacheinspritzung 
 Diese Einspritzstrategie zeigt bei den zweiten Einspritzungen E1 aufgrund der Amplitude der 
erzeugten Druckwelle im Einspritzsystem gravierende Unterschiede zwischen der Anforderung 
für die einzuspritzende Masse und der tatsächlich eingespritzten Masse. Dies hat zur Folge, dass 
die makroskopischen Eigenschaften des aus E1 (t2-t3) erzeugten Sprühstrahls aufgrund der 
geringen eingespritzten Massen nicht auswertbar sind. 
Zeitlicher Abstand t1 zwischen Einspritzungen 
 Die gemessenen Abweichungen zwischen Einfach- und Doppeleinspritzungen lassen sich durch 
die Phasenlage der Druckwelle im Einspritzsystem erklären, jedoch nicht durch die Interaktion 
zwischen den Einspritzungen. 
 Diese betrachteten Einspritzstrategien werden von der Umgebungstemperatur beeinflusst. Je 
höher die Umgebungstemperatur ist, desto niedriger wird die Abweichung zwischen den 
Verläufen der Eindringtiefe einer Einfacheinspritzung und der zweiten Einspritzung. 
 
Aufgrund des geringen Einflusses der Voreinspritzung auf die Haupteinspritzung (E1-E3) und der 
großen Abweichung zwischen den Eindringtiefen beider Einspritzungen wird die Vor- und 
Haupteinspritzung-Strategie in Bezug auf PDA-Messungen nicht weiter verfolgt. Andererseits führen 
die nicht auswertbaren Aufnahmen bei der Interaktion zwischen der Haupt- und Nacheinspritzung 
zur Auswahl der geteilten Haupteinspritzungstrategie für weitere quantitative Untersuchungen mit 
der Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik.  
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5.1.3 PDA-Messungen  
Im folgenden Abschnitt werden Einzeltropfen und deren Geschwindigkeiten in dichten Sprühstrahlen 
unter Verwendung von Dieselkraftstoff und Mischkraftstoffen mit geringer Cetanzahl und hoher 
Volatilität analysiert. 
Aus den Visualisierungsmessungen wurde die Einspritzstrategie geteilte Haupteinspritzung 
ausgewählt, um deren Einfluss auf die Tropfengeschwindigkeit und Tropfengröße quantitativ mit 
Hilfe der Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik zu bewerten. Die Auswahlkriterien sind die 
Relevanz der Interaktion zwischen Doppeleinspritzungen und deren Messbarkeit mit dem PDA-
System.  
Bei der Messung von Einzeltropfen in dichten Sprühstrahlen muss zunächst eine geeignete 
Entfernung von der Düse für das Messvolumen ausgewählt werden. Der Grund dafür ist einerseits, 
dass ein zu großer Abstand zur Düse zu einer zu niedrigen Anzahl von detektierten Tropfen führen 
kann, die nicht mehr statisch aussagekräftig ist. Andererseits kann ein zu geringer Abstand zur Düse 
eine zu hohe Strahldichte zur Folge haben, wobei eine Einzelerkennung der Tropfen nicht mehr 
möglich ist. 
Die Auswahl der Einspritzstrategie wurde erneut mit dem PDA-System geprüft. Bei der Vor- und 
Haupteinspritzung-Strategie (E1-E3) erfordert die erste Einspritzung E1 eine Entfernung von ca. 
16 mm von der Düse, um bei der PDA-Messung genügend Daten zu erfassen. Im Gegensatz dazu 
müsste bei der zweiten Einspritzung E3 das Messvolumen auf ca. 44 mm entfernt von der Düse 
eingestellt werden, da hier eine deutlich größere Masse eingespritzt wird und dadurch bis zu dieser 
Entfernung keine Einzeltropfen erkennbar sind. Dies bedeutet, dass beide Einspritzungen nicht bei 
der gleichen Entfernung (Ebene) untersucht werden können. Diese Problematik existiert ebenso bei 
der Haupt- und Nacheinspritzung-Strategie, da diese Strategie aus der Kombination E3-E1 besteht. 
Im Unterschied dazu wurde bereits gezeigt, dass die makroskopischen Charakteristiken der 
Sprühstrahlen aus einzelnen Einspritzungen der geteilte Haupteinspritzung-Strategie E2-E2 nur 
gering voneinander abweichen, daher wurde überprüft und hierbei bestätigt, dass der gleiche 
Abstand für das Messvolumen für die Doppeleinspritzung eingesetzt werden kann. Aus diesen 
Gründen wird in diesem Kapitel ausschließlich diese Strategie untersucht. Außerdem werden wegen 
des großen zeitlichen Aufwands dieser Art von Messung die Betriebspunkte auf eine einzige 
Umgebungsbedingung reduziert.  
Die Messungen in diesem Kapitel werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref2-Düse  
 Einspritzdruck: 600 bar  
 Flankensteigung: 3,5 V/s (35 µs)  
 Ansteuerdauern: 200 µs 
 
Einspritzstrategie: 
 Geteilte Haupteinspritzung: E2-E2 
 Verzug: 880 (t1) /1080 (t2) /1280 (t3) µs 
 
Druckkammer: 
 Umgebungsdruck: 24 bar 
 Umgebungstemperatur: 620 K 
 
Messposition: 
 Entfernung zur Düse: 30 mm 
 X-Richtung: Ursprung (siehe Abbildung 4.6.1.2) 
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Analyse der Datenrate der Doppeleinspritzung 
Der Fokus des folgenden Abschnitts liegt auf der Überprüfung der Messbarkeit der ausgewählten 
Doppeleinspritzstrategien bei unterschiedlichen Kraftstoffen. Für diese Untersuchungen werden 
Tropfen bis zu 8 ms nach Ansteuerbeginn des Injektors einer Einspritzung aufgenommen. Die 
Einspritzvorgänge werden wiederholt bis 100.000 Tropfen aufgenommen oder 900mal eingespritzt 
wurde, je nachdem welches Abbruchkriterium zuerst erfüllt wird. Aufgrund des zeitlichen Aufwands 
einer Messung mit der PDA-Messtechnik und der hohen Anzahl der geplanten Messungen werden 
die Messpositionen innerhalb des Sprühstrahls auf eine einzige Position beschränkt. Als relevante 
Messposition wurde das Zentrum des Strahls für die Untersuchungen in diesem Kapitel ausgewählt. 
Der Kraftstoff im Zentrum des Sprühstrahls spielt eine entscheidende Rolle bei der Entstehung von 
Emissionen, da eine höhere Konzentration von Kraftstoff eine Steigerung der Rußemissionen 
verursacht. Abbildung 5.1.3.1 zeigt die zeitliche Darstellung der aufgenommenen Tropfen bei jeder 
Doppeleinspritzung für drei verschiedene Verzüge (durchgezogene Linien) und die aufgenommen 
Tropfen einer Einfacheinspritzung E2 (gestrichelte Linien) für Dieselkraftstoff. Das 
Ausschlusskriterium für die minimale Anzahl von detektierten Tropfen, um statistisch aussagekräftig 
zu sein, wird in dieser Arbeit bei ca. 10 kHz Datenrate pro Zeiteinheit festgelegt. Aus diesem Grund 
werden die Ergebnisse dieser Untersuchung ab 0,7 ms nach Ansteuerbeginn des Injektors dargestellt.  
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Abbildung 5.1.3.1: Datenrate (links) und Eindringtiefe der Flüssigphase (rechts) der geteilten Haupteinspritzung 
für verschiedene Verzüge und der Einfacheinspritzung E2 für Dieselkraftstoff 
 
Der Verlauf der Datenrate der Einfacheinspritzung E2 und aller ersten Einspritzungen sind 
deckungsgleich bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die ersten Tropfen der zweiten Einspritzung detektiert 
werden. Nach diesem Zeitpunkt wird nicht eine höhere Anzahl von Tropfen gemessen, sondern die 
Datenrate sinkt für die zweiten Einspritzungen bei t1 und t2. Dieses Verhalten lässt sich anhand der 
Visualisierungsaufnahmen erklären. Die beschriebenen Zeitpunkte stimmen innerhalb der 
Messgenauigkeit mit den Zeitpunkten überein, zu denen die Visualisierungsaufnahmen die 
Interaktion der Doppeleinspritzung anzeigen (siehe Abbildung 5.1.3.1, rechts), deshalb ist im 
Diagramm eine schwarze gestrichelte Linie in 30 mm Abstand von der Düse dargestellt, bei dem sich 
das Messvolumen für die PDA-Messung befindet. Für die zweiten Einspritzungen bei t1 und t2 führt 
demzufolge die Interaktion der Sprühstrahlen dazu, dass sich die Strahldichte derartig erhöht, dass 
keine weiteren Einzeltropfen detektiert werden.  
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Im Gegensatz dazu fällt bei der Betrachtung der Einspritzung bei t3 auf, dass die Datenrate zu dem 
Zeitpunkt der Interaktion mit der zweiten Einspritzung wieder ansteigt. Hierbei wurde bei der 
zweiten Einspritzung aufgrund der Phasenlage der Druckwelle eine geringere eingespritzte Masse als 
bei t1 und t2 in den Einspritzverlaufsmessungen festgestellt, wodurch sich eine Sprühstrahldichte 
einstellt, die jederzeit für das PDA-System messbar bleibt. 
Die Messergebnisse für die Datenrate der Diesel-Mischkraftstoffe sind in Abbildung 5.1.3.2 
dargestellt. Im linken Diagramm zeigen die aufgenommenen Daten für das E-Gemisch aus der ersten 
Einspritzung und der Einfacheinspritzung leichte Abweichungen von den maximal erreichten 
Datenraten vor dem Eintreten der zweiten Einspritzungen. Dies korreliert mit den 
Visualisierungsaufnahmen und kann durch Verdunstung begründet werden. Im rechten Diagramm 
für das B-Gemisch korrelieren die Datenratenverläufe mit den Ergebnissen für Dieselkraftstoff. Der 
einzige Unterschied ist die erhöhte Anzahl von aufgenommenen Daten der zweiten Einspritzung t3. 
In diesem Fall wird dies durch die erhöhte eingespritzte Masse verursacht, die aufgrund der 
Stoffeigenschaften grundsätzlich bei B-Gemischen auftritt. 
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Abbildung 5.1.3.2: Datenrate der geteilten Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzung E2 für Ethanol-Diesel-Gemisch (links) und Benzin-Diesel-Gemisch (rechts) 
 
Einfluss der Doppeleinspritzung auf die Tropfenaxialgeschwindigkeiten 
Die Axialgeschwindigkeit der Tropfen im Zentrum des Sprühstrahls wird gemessen, um den Einfluss 
der Interaktion zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen bei Verwendung von 
Dieselkraftstoff und Diesel-Mischkraftstoffen auf die Tropfendynamik zu analysieren. Das PDA-
System wurde für den Tropfendurchmesser-Messbereich zwischen 0-80 µm eingestellt. Die größte 
Anzahl von detektierten Tropfendurchmessern liegt für alle Messungen zwischen 0-20 µm. Größere 
Tropfendurchmesser zwischen 20-40 µm wurden mit einer geringeren Häufigkeit gemessen. Der 
Anteil der Tropfen mit einem Durchmesser von über 40 µm ist geringer als 0,1 %. Daher bezieht sich 
die weitere Darstellung der Tropfengeschwindigkeit auf gemessene Tropfen im Bereich zwischen 0-
40 µm. In Abbildung 5.1.3.3 sind die Tropfenaxialgeschwindigkeiten der betrachteten Einspritz-
strategie und der Einfacheinspritzung E2 für Dieselkraftstoff dargestellt. Die Geschwindigkeits-
verläufe aller ersten Einspritzungen und der Einfacheinspritzung E2 sind deckungsgleich. Erst ab dem 
Zeitpunkt des Auftretens der zweiten Einspritzung steigen die Geschwindigkeiten entsprechend dem 
eingestellten zeitlichen Abstand zwischen den Einspritzungen.  
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Abbildung 5.1.3.3: Axialgeschwindigkeit für E2-E2 für verschiedene Verzüge und die Einfacheinspritzung E2 
 
Bei der zweiten Einspritzung wird eine geringere maximale Axialgeschwindigkeit im Vergleich zu der 
ersten Einspritzung gemessen. In Zusammenhang mit diesen Ergebnissen weisen die 
Einspritzverlaufsmessungen eine höhere eingespritzte Masse bei der zweiten Einspritzung im 
Vergleich zu der ersten Einspritzung nach. Um diesen Widerspruch aufzuklären, wird der zeitliche 
Verlauf der Datenrate und der Axialgeschwindigkeit im gleichen Diagramm beispielhaft für t1 in 
Abbildung 5.1.3.4 dargestellt.  
Der Zeitpunkt, zu dem die maximalen Geschwindigkeiten gemessen werden, entspricht dem 
Zeitpunkt, zu dem die minimalen Datenraten registriert werden. Dies hat zwei Gründe, einerseits 
wird ein Anteil der durch die Interaktion verformten Tropfen aufgrund des Sphärizitätskriteriums 
nicht validiert. Andererseits steigt die Strahldichte bei der Interaktion an und dadurch werden 
weniger Einzeltropfen erkannt. Dadurch werden bei der zweiten Einspritzung geringere 
Geschwindigkeiten als die tatsächlich auftretenden gemessen. 
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Abbildung 5.1.3.4: Axialgeschwindigkeit und Datenrate für den Verzug t1 für Dieselkraftstoff 
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In Abbildung 5.1.3.5 sind die Tropfenaxialgeschwindigkeiten der Strategie E2-E2 für verschiedene 
Verzüge und der Einfacheinspritzung E2 für das Ethanol-Diesel-Gemisch dargestellt. Im Gegensatz zu 
den Ergebnissen dieser Strategie für Dieselkraftstoff liegen die Geschwindigkeitsverläufe der ersten 
Einspritzungen aus E2-E2 und der Einfacheinspritzung E2 nicht überall deckungsgleich und 
insbesondere der Verlauf der erste Einspritzung E2/t1 unterscheidet sich von den andere Verläufen. 
Dieses Verhalten lässt sich durch die Stoffeigenschaften dieses Gemisches begründen.  
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Abbildung 5.1.3.5: Axialgeschwindigkeit für E2-E2 für verschiedene Verzüge und die Einfacheinspritzung E2 für 
das E-Gemisch 
 
In Abbildung 5.1.3.6 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Strategie E2-E2 für das Benzin-Diesel-
Gemisch dargestellt. Die Geschwindigkeitsverläufe der Tropfen zeigen die gleichen Tendenzen wie 
bei Dieselkraftstoff und ebenso werden aufgrund der Verringerung der aufgenommen Tropfen die 
maximalen Geschwindigkeiten bei der PDA-Messung unterschätzt. 
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Abbildung 5.1.3.6: Axialgeschwindigkeit für E2-E2 für verschiedene Verzüge und die Einfacheinspritzung E2 für 
das B-Gemisch 
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Einfluss der Doppeleinspritzung auf den Tropfendurchmesser 
 
Im vorherigen Abschnitt wurde festgestellt, dass die Interaktion der Doppeleinspritzung die 
Datenraten verringert und dadurch werden die Axialgeschwindigkeiten der zweiten Einspritzungen 
unterschätzt. Trotz dieser Tatsache lässt sich ein Zusammengang zwischen dem Tropfendurchmesser 
und den verschiedenen Verzügen der geteilten Haupteinspritzung-Strategie herstellen. Abbildung 
5.1.3.7 zeigt eine Verringerung der Tropfendurchmesser bei den zweiten Einspritzungen mit größer 
werdenden Verzügen für Dieselkraftstoff.  
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Abbildung 5.1.3.7: Mittlerer Durchmesser (links) und Sauterdurchmesser (rechts) für E2-E2 für verschiedene 
Verzüge und eine Einfacheinspritzung E2 für Dieselkraftstoff 
 
Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Dieselkraftstoff-Messung werden bei dem E-Gemisch bereits 
unterschiedliche Datenraten und Axialgeschwindigkeiten bei den ersten Einspritzungen gemessen. 
Ebenso ist der Verlauf des mittleren Durchmessers (D10) der ersten Einspritzungen leicht 
unterschiedlich und auch im Vergleich mit dem der Einfacheinspritzung E2 (siehe Abbildung 5.1.3.8, 
links). Im rechten Diagramm ändert sich der Sauterdurchmesser beim Auftreten der zweiten 
Einspritzungen kaum.  
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Abbildung 5.1.3.8: Mittlerer Durchmesser (links) und Sauterdurchmesser (rechts) für E2-E2 für verschiedene 
Verzüge und eine Einfacheinspritzung E2 für Ethanol-Diesel-Gemisch  
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Die mittleren Durchmesserverläufe der ersten Einspritzung für das B-Gemisch sind deckungsgleich 
mit dem Verlauf einer Einfacheinspritzung E2 bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die ersten Tropfen aus 
der zweiten Einspritzung gemessen werden (siehe Abbildung 5.1.3.9, links). Im Gegensatz zu den 
Ergebnissen für die anderen Kraftstoffe sinkt nach Erreichen des höchsten mittleren Durchmessers 
der Wert der zweiten Einspritzungen, je kürzer der Verzug ist, rapide ab.  
Die Verläufe der Sauterdurchmesser des B-Gemisches ähneln tendenziell denen des Ethanol-Diesel-
Gemisches. Allerdings ist beim B-Gemisch eine leichte Erhöhung der Sauterdurchmesser nach dem 
Auftreten der zweiten Einspritzung zu erkennen. Hierbei sind die maximalen Sauterdurchmesser der 
zweiten Einspritzungen niedriger als die entsprechenden Sauterdurchmesser beim Dieselkraftstoff. 
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Abbildung 5.1.3.9: Mittlerer Durchmesser (links) und Sauterdurchmesser (rechts) für E2-E2 für verschiedene 
Verzüge und eine Einfacheinspritzung E2 für Benzin-Diesel-Gemisch 
 
Zusammenfassung der PDA-Messung 
 Die Dichte von Dieselsprühstrahlen begrenzen die Messpositionen im Strahl, die für die Messung 
ausgesucht werden können. Ebenfalls beschränkt der erhebliche zeitliche Aufwand dieser 
Messtechnik die Anzahl von Betriebspunkten. 
 
 Obwohl die Aufnahmedaten vielversprechend sind, werden die Tropfengeschwindigkeiten und 
die Tropfengrößen bei der Interaktion zwischen den Einspritzungen teilweise unterschätzt.  
 
 Bei dem Vergleich der Kraftstoffe werden beim Dieselkraftstoff und Benzin-Diesel-Gemisch 
ähnliche Geschwindigkeiten gemessen. Beim Ethanol-Diesel-Gemisch werden niedrigere 
Axialgeschwindigkeiten gemessen, dies kann durch die deutlich kleineren gemessenen 
Sauterdurchmesser und die geringere Datenrate beim Ethanol-Diesel-Gemisch bestätigt werden. 
Dies spricht für eine stärkere Verdunstung. 
 
 Darüber hinaus zeigen beide Diesel-Mischkraftstoffe deutlich kleinere Tropfendurchmesser als 
Dieselkraftstoff. 
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Zusammenfassung der Erkenntnisse zur Doppeleinspritzung 
Um die Interaktion von zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen zu analysieren, wurden 
Einspritzdruck- und Massenstromverläufe, makroskopische Charakteristiken wie Eindringtiefe und 
Sprühstrahlwinkel und anschließend quantitative Parameter wie Tropfengrößen und 
Tropfengeschwindigkeiten gemessen. Die Untersuchung der vorgenannten Parameter hat zu 
folgenden Erkenntnissen geführt:  
 Die Druckoszillationen im Einspritzsystem haben einen direkten Einfluss auf den 
Massenstromverlauf bzw. die Sprühstrahlcharakteristiken. Bei der Mehrfacheinspritzung sind 
diese Oszillationen von großer Bedeutung, da die nachfolgende Einspritzung von der Druckwelle, 
die aus der vorherigen Einspritzung erzeugt wird, beeinflusst wird. Je nach Phasenlage der 
Druckwelle und der nachfolgenden Einspritzung wird mehr oder weniger Masse als die 
angesteuerte Menge eingespritzt. Einspritzungen mit einer kurzen Ansteuerdauer wie bei der Vor- 
oder Nacheinspritzung sind am stärksten von diesem Phänomen betroffen. 
 
 Die gemessenen Abweichungen zwischen Einfach- und Doppeleinspritzungen werden von der 
Phasenlage der Druckwelle stärker beeinflusst als durch die Interaktion zwischen den 
Einspritzungen. 
 
In Bezug auf die Stoffeigenschaften der untersuchten Kraftstoffe werden folgende Beobachtungen 
gemacht:  
 Das Benzin-Diesel-Gemisch hat die niedrigste Viskosität aller untersuchten Kraftstoffe. Aus diesem 
Grund ist bei einer konstanten Ansteuerdauer im Vergleich zu den anderen untersuchten 
Kraftstoffen eine erhöhte eingespritzte Menge zu beobachten.  
 
 Eine Erhöhung der Umgebungstemperatur hat die Zunahme der Verdunstungsrate zur Folge. Dies 
gilt hauptsächlich bei der Einspritzung E1 wegen der geringsten eingespritzten Masse und auch bei 
der Verwendung des Diesel-Mischkraftstoffs. Bei der Einspritzungsstrategie E2-E2 verringern sich 
die unterschiedlichen Eindringtiefen von der ersten und zweiten Einspritzung, je höher die 
Umgebungstemperatur ist.  
 
 Qualitativ und quantitativ weisen die Ergebnisse auf ähnliche Geschwindigkeiten des Sprühstrahls 
für den Dieselkraftstoff und das B-Gemisch hin. Die Geschwindigkeiten des Sprühstrahls für das E-
Gemisch unterscheiden sich davon leicht. Dieses Verhalten lässt sich durch die Stoffeigenschaften 
des Gemisches begründen. Dabei werden kleinere Sauterdurchmesser und eine geringere 
Datenrate gemessen, die für eine stärkere Verdunstung sprechen. 
 
 Die Tropfengrößen der Strahlen unterscheiden sich in Abhängigkeit des Einflusses der 
Kraftstoffeigenschaften und Umgebungsbedingungen, insbesondere der Umgebungstemperatur. 
Die Diesel-Mischkraftstoffe sind am stärksten davon betroffen. 
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5.2 Einfluss der Eigenschaften der Diesel-Mischkraftstoffe bei variabler 
Düsengeometrie 
Ein vielversprechender Ansatz bei der Gestaltung neuer Einspritzsysteme für die 
Dieseldirekteinspritzung in Hinblick auf die Reduzierung von Ruß-Emissionen ist die Anordnung der 
Spritzlöcher in Gruppen. Diese Anordnung wird im Folgenden Cluster-Konfiguration genannt. Die 
Grundidee dieser Konfiguration ist, eine bessere Vermischung von Luft und Kraftstoff zu erreichen. 
Dies soll verhindern, dass sich in der Mitte der Flamme ein Bereich ausbildet, der reich an Kraftstoff 
ist und der damit maßgeblich zur Rußbildung beiträgt. Zu diesem Zweck wird jede Spritzlochbohrung 
einer konventionellen Düse durch zwei kleinere Bohrungen ersetzt, wobei die Durchflussrate 
insgesamt konstant bleibt. Die grundlegende Strategie der Cluster-Konfiguration ist, einen feineren 
Primärzerfall und damit eine bessere Gemischbildung zu ermöglichen und durch die 
Zusammenführung der Sprühstrahlen eine vergleichbare Eindringtiefe zu erreichen. Daher soll hier 
untersucht werden, welchen Einfluss die Düsengeometrie auf die Gemischbildung hat. Außerdem soll 
geprüft werden, wie durch die Verwendung der in dieser Arbeit betrachteten Diesel-Mischkraftstoffe 
die Gemischbildung weiter verbessert werden kann und ob sich letztendlich diese Kombination für 
den Einsatz im HCCI-Verbrennungsverfahren eignet. Dafür wird ein geeigneter Clusterwinkel durch 
sukzessive Untersuchungen wie Visualisierungs- und PDA-Messungen unter Verwendung von 
Dieselkraftstoff ausgewählt. Aus dieser Vorauswahl werden ein oder mehrere Clusterwinkel 
ausgesucht, die weiter unter Verwendung von Kraftstoffmischungen mit geringer Cetanzahl und 
hoher Volatilität untersucht werden. 
5.2.1 Vorauswahl der Clusterwinkel 
In diesem Abschnitt werden sechs Clusterdüsen mit einem Winkel zwischen den Spritzlöchern von 0° 
bis 15° untersucht und mit zwei konventionellen Dreilochdüsen unter Verwendung von 
Dieselkraftstoff verglichen. Die Clusterdüsen haben 6 Spritzlöcher, die in 3 Gruppen aufgeteilt sind. 
Jede Gruppe hat die gleiche Aufteilung, d.h. 0,6 mm Abstand zwischen zwei Spritzlöchern mit einem 
divergenten Winkel (Clusterwinkel). Eine der konventionellen Dreilochdüsen hat die gleiche 
Durchflussrate wie die Cluster-Konfiguration und die zweite konventionelle Dreilochdüse hat eine 
Durchflussrate von 50% der Cluster-Konfiguration. Das Ziel dieses Abschnitts ist eine erste Auswahl 
geeigneter Clusterwinkel für weitere Untersuchungen mit Diesel-Mischkraftstoffen im nächsten 
Kapitel zu treffen.  
5.2.1.1 Visualisierungsmessungen 
Zur Identifizierung eines geeigneten Clusterwinkels werden zunächst die makroskopischen 
Charakteristiken der erzeugten Sprühstrahlen untersucht, indem die Eindringtiefe der Flüssig- und 
Dampfphase durch Visualisierungsaufnahmen bestimmt wird. Die Experimente werden mit einem 
Bosch Piezo-Injektor mit einem Common-Rail-Einspritzsystem in einer Hochdruckkammer 
durchgeführt, die nahezu konstante Hochdruck- und Hochtemperaturbedingungen gewährleistet. 
Jede Einspritzung wird mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Messtechniken nahezu gleichzeitig 
untersucht. Die Eindringtiefe der Sprühstrahlen wird mit Hilfe eines Nd:Yag Lasers und einer 
Funkenblitzlampe für Aufnahmen der Streulicht- bzw. Durchlichtbilder untersucht. Aus den 
Streulichtbildern wird die Eindringtiefe der Flüssigphase bestimmt. Die Durchlichtbilder werden bei 
der Bestimmung der Eindringtiefe der Dampfphase verwendet. Damit wird der Einfluss der Cluster-
Konfiguration und des Clusterwinkels auf die Eindringtiefe analysiert. 
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Die Messungen in diesem Abschnitt werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
 
Kammerbedingungen: 
 Temperatur: 800 K 
 Druck: 50 bar 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref1-und Ref2-Düse; Clusterdüse 0°/2,5°/5°/7,5°/10°/15°  
 Ansteuerdauern: 850 µs 
 Einspritzdruck: 600/1100/1600 bar 
 Rampensteigung: 3,5 V/s (35 µs) 
 
 
Beschreibung der Einzelaufnahmen zur Bewertung der Sprühstrahlausbreitung 
Die Beleuchtung der Sprühstrahlen erfolgt von oben mittels eines Laserlichtschnitts. Auf Grund der 
geringen Streuung des Lichts an der Dampfphase und wegen des Umgebungsgases ist in den 
gezeigten Aufnahmen ausschließlich die Flüssigphase zu erkennen (siehe Abbildung 5.2.1.1.1). Durch 
die Beleuchtungsrichtung ist die Intensität des Streulichts von oben nach unten abnehmend. Das Bild 
Ref2-Düse zeigt die Flüssigphase des Sprühstrahls aus einer 3-Loch-Düse, die eine den Clusterdüsen 
äquivalente Durchflussrate hat. Das Bild Clusterdüse 0° zeigt die Flüssigphase der Clusterstrahlen aus 
der gruppierten Spritzlöchern, die parallel zueinander angeordnet sind. Die Sprühstrahlen dieser 
Düse und der Clusterdüse 2,5° verhalten sich in Bezug auf Form und Eindringtiefe ähnlich wie die 
Ref2-Düse. Mit weiterer Vergrößerung der Clusterwinkel verringert sich die Eindringtiefe der 
Flüssigphase. 
    
 
Ref2-Düse Clusterdüse 0° Clusterdüse 2,5° Clusterdüse 5° 
    
 
Clusterdüse7,5° 
 
Clusterdüse 10° 
 
Clusterdüse 15° 
 
Ref1-Düse 
Abbildung 5.2.1.1.1: Streulichtbilder eines Sprühstrahles der untersuchten Einspritzdüsen bei 1 ms nach 
Ansteuerbeginn des Injektors und 1100 bar Einspritzdruck.  
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In der Nähe der Düse sind die einzelnen Sprühstrahlen der untersuchten Clusterdüsen mit einem 
Winkel von 0° bis 2,5° voneinander zu unterscheiden (siehe Abbildung 5.2.1.1.2). Jeder 
Einzelsprühstrahl dieser Clusterdüsen kann, in einem quasi-stationären Zustand, bis zu einem 
Abstand in ca. 3 mm Entfernung von der Düse als getrennt von den anderen Strahlen 
wahrgenommen werden. Bei größerem Abstand verschmelzen diese Sprühstrahlen und zeigen im 
Vergleich zum Einzelstrahl der Ref2-Düse keine Verbreiterung der Sprühstrahlbreite während der 
Einspritzung. Die weitere Vergrößerung des Clusterwinkels bis auf 15° (exklusiv) vergrößert den 
Abstand, bis zu dem Clusterstrahlen noch keine direkte Flüssig-Flüssig-Interaktion miteinander 
eingehen. Die Clustersprühstrahlen verschmelzen ab einer entsprechenden Entfernung abhängig 
vom Clusterwinkel, allerdings ist die gemeinsame Sprühstrahlbreite hier größer als die Breite eines 
Einzelsprühstrahls der Ref2-Düse. Für die Clusterdüse 15° ist eine vollständige Sprühstrahltrennung 
der Flüssigphase zu erkennen. 
   
Clusterdüse 0° 
 
Clusterdüse 2,5° 
 
Clusterdüse 5° 
 
   
 
Clusterdüse7,5° 
 
Clusterdüse 10° 
 
Clusterdüse 15° 
 
Abbildung 5.2.1.1.2: Streulichtbilder Clusterdüsen im Düsennahbereich bei 1 ms nach Ansteuerbeginn des 
Injektors und 1100 bar Einspritzdruck.  
 
Abbildung 5.2.1.2.3  zeigt Durchlichtaufnahmen der Einspritzung, sodass die Ausbreitung der Flüssig- 
und Dampfphase zu erkennen ist. Für diese Durchlichtaufnahmen ist der Injektorhalter gegenüber 
der CCD-Kamera montiert. Daher kann der Sprühstrahl erst beobachtet werden, nachdem der 
Sprühstrahl den oberen Rand des Injektorhalters erreicht hat. D.h. die Eindringtiefe des Sprühstrahls 
ist erst ab ca. 9 mm entfernt von der Düse messbar. In dieser Abbildung zeigen alle Bilder einen 
erkennbaren Verdunstungsprozess in einem relativ kleinen Bereich des Sprühstrahls. Dies ist daran 
erkennbar, dass sich der Schatten des Sprühstrahls nach einer kürzeren Wegstrecke auflöst. Die 
Größe dieser Region entspricht, in Abhängigkeit des Clusterwinkels, dem letzten Drittel bzw. Viertel 
der Sprühstrahleindringtiefe. Alle Bilder der Clusterdüsen zeigen qualitativ eine Verschmelzung der 
Sprühstrahlen in der Dampfphase mit unterschiedlicher Intensität in Abhängigkeit vom Clusterwinkel. 
10 mm 
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Ref2-Düse Clusterdüse 0° Clusterdüse 2,5° Clusterdüse 5° 
    
Clusterdüse7,5° Clusterdüse 10° Clusterdüse 15° Ref1-Düse 
Abbildung 5.2.1.1.3: Durchlichtbilder eines Sprühstrahls der untersuchten Einspritzdüsen bei 1 ms nach 
Ansteuerbeginn des Injektors und 600 bar Einspritzdruck 
 
Einfluss der Düsengeometrie auf die Eindringtiefe des Sprühstrahls  
In Abbildung 5.2.1.1.4 ist beispielhaft für die Ref1-Düse und die Clusterdüse 10° die Eindringtiefe der 
Flüssig- und Dampfphase für drei Einspritzdrücke gezeigt. Um die Verständlichkeit der Graphen zu 
erhöhen, wird darauf verzichtet, die Standardabweichung der gemittelten Werte darzustellen. Eine 
zunehmende Eindringtiefe wird bis zu dem Zeitpunkt beobachtet, zu dem sich die Flüssigphase 
stabilisiert und sich die Eindringtiefen der Flüssig- und Dampfphase voneinander unterscheiden. Die 
maximale messbare Eindringtiefe der Dampfphase liegt bei ca. 45 mm, da der optische Zugang durch 
den oberen Rand des Fensters begrenzt wird. Eine stabile und maximale Eindringtiefe der 
Flüssigphase kann unabhängig vom Einspritzdruck für alle untersuchten Düsen ohne größere 
Abweichungen bestätigt werden. Bezogen auf die maximale Eindringtiefe der Flüssigphase stimmen 
die experimentellen Ergebnisse mit den Ergebnissen von Schneider (2003) überein, die zeigen, dass 
die maximale Eindringtiefe der Flüssigphase unabhängig vom Einspritzdruck ist.  
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Abbildung 5.2.1.1.4: Eindringverhalten der Flüssig- und Dampfphase für die Ref1-Düse (links) und die 
Clusterdüse 10° (rechts) bei verschiedenen Einspritzdrücken 
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In jedem Diagramm der Abbildung 5.2.1.1.5 wird die Eindringtiefe der Flüssigphase für alle 
untersuchten Düsen bei einem konstanten Einspritzdruck gezeigt. Je nach Clusterwinkel kann das 
Verhalten der Clusterdüsen für beide Phasen in verschiedene Gruppen aufgeteilt werden. Hierbei 
wird für die Ref2-Düse und die Clusterdüse 0° und 2,5° die höchste Eindringtiefe (Gruppe I) bei allen 
Einspritzdrücken beobachtet. Der Ref1-Düse und die Clusterdüsen 10° und 15° zeigen die niedrigste 
Eindringtiefe (Gruppe II) bei allen Einspritzdrücken. Dabei fallen die Werte der Clusterdüsen 5° und 
7,5° zwischen die Werte der beiden Gruppen. Beide Düsen haben eine geringere Eindringtiefe im 
Vergleich zu der ersten Gruppe und eine größere als die zweite Gruppe. Bei niedrigem Einspritzdruck 
(600 bar) zeigt das Einspritzverhalten der Clusterdüsen 5° und 10° eine gewisse Abweichung von 
dieser Einstufung. 
5
10
15
20
25
30
35
40
0,4 0,8 1,2 1,6 2
Clusterdüse 0°
Clusterdüse 2,5°
Clusterdüse 5°
Clusterdüse 7,5°
Clusterdüse 10°
Clusterdüse 15°
Ref1-Düse
Ref2-Düse
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]
E
in
d
ri
n
g
ti
e
fe
 [
m
m
]
Eindringtiefe Flüssigphase; P
inj
= 600 bar
5
10
15
20
25
30
35
40
0,4 0,8 1,2 1,6 2
Clusterdüse 0°
Clusterdüse 2,5°
Clusterdüse 5°
Clusterdüse 7,5°
Clusterdüse 10°
Clusterdüse 15°
Ref1-Düse
Ref2-Düse
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]
E
in
d
ri
n
g
ti
e
fe
 [
m
m
]
Eindringtiefe Flüssigphase; P
inj
= 1100 bar
 
5
10
15
20
25
30
35
40
0,4 0,8 1,2 1,6 2
Clusterdüse 0°
Clusterdüse 2,5°
Clusterdüse 5°
Clusterdüse 7,5°
Clusterdüse 10°
Clusterdüse 15°
Ref1-Düse
Ref2-Düse
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]
E
in
d
ri
n
g
ti
e
fe
 [
m
m
]
Eindringtiefe Flüssigphase; P
inj
= 1600 bar
 
Abbildung 5.2.1.1.5: Schematischer Vergleich des Eindringverhaltens der Flüssigphase aller untersuchten Düsen 
bei konstantem Einspritzdruck (600/1100/1600 bar) und Benennung der Gruppen I (Ref2-Düse, Clusterdüsen 0° 
und 2,5°) und Gruppe II (Ref1-Düse, Clusterdüsen 10° und 15°) in der Flüssigphase. 
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Abbildung 5.2.1.1.6 zeigt einen schematischen Vergleich des Eindringverhaltens der Dampfphase für 
alle untersuchten Düsen bei einem konstanten Einspritzdruck. Die gleiche Klassifizierung der Düsen, 
die für die Flüssigphase abgeleitet wurde, kann für das Eindringverhalten der Dampfphase verwendet 
werden. Nur eine entscheidende Abweichung ist festzustellen. Die Werte der Eindringtiefe der 
Ref1-Düse liegen zwischen denen, die für beide Gruppen für jeden Einspritzdruck beobachtet 
werden. 
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Abbildung 5.2.1.1.6: Schematischer Vergleich des Eindringverhaltens der Dampfphase für alle untersuchten 
Düsen bei konstantem Einspritzdruck (600/1100/1600 bar) 
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Zusammenfassung Ergebnisse Visualisierungsmessungen 
Bei der Cluster-Konfiguration hängt die Eindringtiefe der Sprühstrahlen stark vom Clusterwinkel ab. 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass sich die Eindringtiefe mit einer Vergrößerung der 
Clusterwinkel verringert. Allerdings ist dieses Verhalten nicht eine lineare Funktion des Winkels. 
Daher kann die folgende Einteilung vorgenommen werden:  
 
• Gruppe 1: Verhalten einer konventionellen Düse 
Die 0° und 2,5° Clusterdüsen zeigen im Vergleich zu der konventionellen Düse mit identischen 
Durchflussraten (Ref2-Düse) ähnliche Ergebnisse. Für die Flüssigphase der Clusterdüse 2,5° wurde im 
Vergleich mit der Ref2-Düse eine leicht verringerte Eindringtiefe beobachtet, jedoch wurden in der 
Dampfphase keine größeren Unterschiede gefunden. Somit stellen diese beiden Clusterdüsen eine 
interessante Option zu konventionellen Düsen nur im Hinblick auf die Eindringtiefe dar.  
 
• Übergangsverhalten 
Die 5° und 7,5° Clusterdüsen zeigen für die Flüssigphase und die Dampfphase unterschiedliche 
Tendenzen in Bezug auf das Verhalten der Eindringtiefe. Für die Flüssigphase zeigen beide 
Clusterdüsen Eindringtiefenwerte, die genau zwischen denen der beiden konventionellen Düsen 
liegen. In der Dampfphase zeigen beide Clusterdüsen jedoch einen Verlauf der Eindringtiefe, der 
demjenigen der konventionellen Düse mit der Hälfte der Durchflussrate (Ref1-Düse) gleicht. 
 
• Gruppe 2: Geringe Sprühstrahl-Interaktion 
Die Clusterdüsen 10° und 15° liefern ähnliche Ergebnisse wie die konventionelle Düse mit der Hälfte 
der Durchflussrate (Ref1-Düse). Die Clusterdüse mit 10° Clusterwinkel entspricht dem größten 
Clusterwinkel, bei dem die Zusammenführung der Sprühstrahlen noch visuell zu bestimmen ist. 
Allerdings ist die Eindringtiefe der Flüssighase dieser Düse geringfügig höher und die der Dampfphase 
deutlich niedriger als die der konventionellen Düse mit der Hälfte der Durchflussrate. Die Clusterdüse 
15° erzeugt eine deutliche Trennung der Sprühstrahlen und zeigt daher die niedrigsten 
Eindringtiefenwerte aller Clusterdüsen. 
 
Diese Ergebnisse zeigen, dass die Cluster-Konfiguration bei Auftreten von separaten Sprühstrahlen 
eine Verkleinerung der Eindringtiefe nicht vermeiden kann.  
Die von den Clusterdüsen 2,5° und 7,5° erzeugten Sprühstrahlcharakteristiken nähern sich an die der 
Clusterdüsen 0° bzw. 5° an. Aus diesem Grund werden sie in dem nächsten Abschnitt nicht weiter 
untersucht.  
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5.2.1.2 PDA-Messungen 
 
In diesem Abschnitt werden Tropfengeschwindigkeiten und Tropfengrößenverteilungen mit Hilfe der 
PDA-Messtechnik ermittelt, um eine weitere Eingrenzung der geeigneten Clusterwinkel für die 
Untersuchungen mit den ausgewählten Diesel-Mischkraftstoffen zu treffen. 
 
Die Messungen in diesem Abschnitt werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Kammerbedingungen: 
 Temperatur: 800 K 
 Druck: 50 bar 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref1-und Ref2-Düse; Clusterdüse 0°/5°/10°/15°  
 Ansteuerdauern: 500 µs 
 Einspritzdruck: 600/1100 bar 
 Rampensteigung: 3,5 V/s (35 µs) 
Dafür werden die Messungen in einer Druckkammer unter Verwendung von Dieselkraftstoff 
untersucht. Der Versuchsaufbau ist in Kapitel 4 dargestellt. 
 
Die Messungen der Eindringtiefe der Flüssigphase im vorherigen Abschnitt zeigen, dass sich die 
Flüssigphasen der Clusterdüsen in einer Entfernung im Bereich von 30 mm bis 35 mm von der Düse 
auflösen. Daher werden Tropfengeschwindigkeiten und Tropfendurchmesser in einer Distanz von 
30 mm und 35 mm zur Düse mit beiden Einspritzdrücken für alle Düsen gemessen (siehe Abbildung 
5.2.1.2.1).  
 
Abbildung 5.2.1.2.1: Skizze eines Sprühstrahls einer konventionellen 3-Loch-Düse mit den Messpositionen in 
zwei Messebenen 
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Tropfengrößenverteilung und Tropfengeschwindigkeit im Zentrum des Sprühstrahls 
Für diesen Abschnitt wird im Zentrum des Sprühstrahls eine einzige Position für die Messung der 
Tropfengrößenverteilung und der Tropfengeschwindigkeit ausgewählt, um die Existenz oder 
gegebenenfalls die Stärke der Tropfenkoaleszenz der untersuchten Sprühstrahlen zu bestimmen. 
In Abbildung 5.2.1.2.2 sind die Tropfengrößenverteilungen in einem Abstand von 30 mm (links) und 
35 mm (rechts) von der Düse bei 600 bar für alle untersuchten Düsen abgebildet. Die 
Häufigkeitsverteilungen werden normiert dargestellt, wobei die Anzahl pro Durchmesserklasse auf 
die Gesamtanzahl aller Tropfen bezogen wird. Die Durchmesserklassen sind in Intervallen einer 
Breite von 1 µm definiert. Der Mittelwert der Häufigkeit jeder Durchmesserklasse wird in den 
Diagrammen dargestellt. Die Häufigkeitsverteilung ist kontinuierlich dargestellt, um den Vergleich 
der angezeigten Werte zu erleichtern. Die Durchmesser, die mit der Empfangsoptik des PDA-Systems 
erfasst werden können, liegen im Bereich von 0 bis 80 µm. Für alle Düsen zeigt die 
Häufigkeitsverteilung, dass Tropfen mit einem Durchmesser größer 20 µm mit einer normalisierten 
Häufigkeit kleiner 0,01 auftreten. Daher zeigen die Ergebnisse in Abbildung 5.2.1.2.2 nur 
Tropfendurchmesserklassen bis zu 20 µm. 
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Abbildung 5.2.1.2.2: Normalisierte Tropfengrößenverteilungen und Axialgeschwindigkeit in einem Abstand von 
30 mm (links) und 35 mm (rechts) von der Düse auf der Symmetrieachse bei einem Einspritzdruck von 600 bar 
für alle untersuchten Düsen 
 
Alle Düsen zeigten eine Verringerung der Tropfengröße mit zunehmender Entfernung von der Düse, 
wobei dies durch Verdunstung der Tropfen verursacht werden kann. Die Clusterdüse 5° zeigt die 
Tropfengrößenverteilung mit der niedrigsten gemessenen Häufigkeit kleinerer Tropfen und der 
höchsten Häufigkeit größerer Tropfen. Das gegenteilige Verhalten zeigt die Ref1-Düse. In diesem Fall 
erzeugt diese Düse kleinere Tropfen. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die Ref1-Düse im 
Vergleich zu den Clusterdüsen die Hälfte der Kraftstoffmenge einspritzt und sie den gleichen 
Spritzlochdurchmesser wie ein Spritzloch einer Clusterdüse hat. Obwohl die Cluster-Konfiguration 
kleinere Spritzlochdurchmesser als die Ref2-Düse hat, zeigen die Tropfengrößenverteilungen eine 
erhöhte Häufigkeit für größere Tropfendurchmesser. Dies kann nur aufgrund einer Sprühstrahl-
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Interaktion verursacht werden, da bei normalem Düsenbetrieb die maximale mögliche Tropfengröße 
durch den Spritzlochdurchmesser begrenzt ist. Diese Interaktion erzeugt einen Überlappungsbereich 
zwischen den Sprühstrahlen, der in den Visualisierungsbildern beobachtet werden kann (Kapitel 
5.2.1.1). Die Sprühstrahl-Interaktion kann Tropfenkollisionen und -koaleszenz verursachen, wobei 
sich größere Tropfen in Abhängigkeit des divergierenden Clusterwinkels bilden. Andererseits zeigen 
die dargestellten Axialgeschwindigkeitsprofile nahezu keinen Einfluss der Tropfengröße auf die 
Werte der Axialgeschwindigkeit. Daher werden die Ergebnisse der Axialgeschwindigkeitsmessungen 
in den folgenden Abschnitten unabhängig von der Tropfengröße betrachtet. 
 
Für die Sprühstrahlen fast aller untersuchten Düsen, mit Ausnahme der Clusterdüse 15°, werden die 
höchsten Axialgeschwindigkeiten auf der Symmetrieachse gemessen (siehe Abbildung 5.2.1.2.3). Bei 
der Clusterdüse 15 wird die höchste Axialgeschwindigkeit in der Strahlachse gemessen. Daher 
werden für die Clusterdüse 15° in jedem Diagramm zwei hellblaue Linien abgebildet. Die hellblaue, 
mit Dreiecken markierte Linie stellt die maximale Axialgeschwindigkeit auf der Symmetrieachse dar 
und die zweite hellblaue Linie stellt die maximale Axialgeschwindigkeit an der Spitze eines 
Clusterstrahles dar.  
 Für alle untersuchten Düsen wird mit zunehmendem Düsenabstand eine Verringerung der 
Axialgeschwindigkeit beobachtet. Die Düse, für die sich die Axialgeschwindigkeit am stärksten 
mit zunehmendem Abstand zur Düse reduziert, ist die Clusterdüse 15°. Das beschriebene 
Verhalten dieser Düse, die den größten divergenten Clusterwinkel aller untersuchten Düsen 
aufweist, begründet sich in der hohen Neigung und der geringen Interaktion zwischen den 
Clusterstrahlen. 
 
 Obwohl für die Ref1-Düse kleinere Tropfen als für die Clusterdüsen 10° und 15° beobachtet 
werden, werden höhere Axialgeschwindigkeiten gemessen. Dieses Verhalten wird durch die 
gerade verlaufende Einspritzanordnung in der Ref1-Düse verursacht. 
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Abbildung 5.2.1.2.3: Axialgeschwindigkeit über die Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors für alle untersuchten 
Düsen bei einem Einspritzdruck von 600 bar. 
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Einfluss des axialen Düsenabstands auf die Tropfengrößenverteilungen  
In Abbildung 5.2.1.2.4 werden die radialen D32-Verteilungen in einer Abstandvariation dargestellt. 
Alle Düsen zeigen einen abnehmenden D32 mit zunehmendem axialem Abstand zur Düse, wobei dies 
durch Verdunstung der Tropfen verursacht werden kann. Darüber hinaus werden für alle Düsen im 
Abstand von 35 mm flachere Profile als im Abstand von 30 mm zur Düse gemessen. Dies spricht für 
eine homogenere Tropfenverteilung in der Sprühstrahlbreite, je weiter entfernt von der Düse 
gemessen wird.  
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Abbildung 5.2.1.2.4: Sauterdurchmesser als Funktion der radialen Position im Sprühstrahl in einem Abstand von 
30 mm (links) und 35 mm (rechts) von der Düse 
 
Einfluss des Clusterwinkels auf die Tropfengrößenverteilungen 
Der Einfluss der Sprühstrahl-Interaktion kann in Abhängigkeit des divergierenden Clusterwinkels zu 
unterschiedlich starker Koaleszenz führen. Aufgrund der geometrischen Anordnung, zeigen 
Clusterdüsen mit größeren divergierenden Clusterwinkel weniger direkte Sprühstrahl-Interaktion und 
fördern die Schaffung eines stärkeren Sekundärströmungsfelds zwischen den Sprühstrahlen wie in Di 
Giorgio et al. (1995) gezeigt. Dies sollte zu einer höheren Verdunstung führen und sich in kleineren 
Tropfengrößen niederschlagen. Auch für die Clusterdüsen 10° und 15° wird ein relativ einheitliches 
Profil der Sauterdurchmesser für alle untersuchten Radialpositionen gemessen (siehe Abbildung 
5.2.1.2.4). Für die Clusterdüse 15° ist die Sprühstrahl-Interaktion noch weniger ausgeprägt und in der 
Nähe der Symmetrieachse werden geringfügig kleinere Werte des Sauterdurchmessers gemessen. 
 
Einfluss des Einspritzdrucks auf die mittlere Tropfengröße 
Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die mittlere Tropfengröße wird unter Verwendung der Ergebnisse 
der Messpositionen in 30 mm Abstand zur Düse diskutiert. Abbildung 5.2.1.2.5 zeigt Werte des 
Sauterdurchmessers für 600 bar und 1100 bar Einspritzdruck. Mit zunehmendem Einspritzdruck 
verringert sich bei allen Düsen der Sauterdurchmesser. Eine Reduktion des Sauterdurchmessers mit 
dem radialen Abstand ist auch für die Clusterdüsen 0° und 5° und den Referenzdüsen zu beobachten. 
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Di Giorgio et al. (1995) haben den Einfluss des Neigungswinkels auf Tropfengrößen untersucht. Die 
Autoren untersuchten fünf verschiedene Neigungswinkel und stellten fest, dass der 
Sauterdurchmesser zunimmt, wenn die Neigung des Spritzlochs zunimmt. Als Erklärung wird 
angeführt, dass die Strömung am stärksten abgelenkt wird, wenn das am stärksten geneigte 
Spritzloch beliefert wird. Es wird ebenso beobachtet, dass im Inneren des Sprühstrahls der am 
stärksten geneigten Spritzlöcher das Geschwindigkeitsprofil flach ist. Dies hat zur Folge, dass der 
erzeugte Sprühstrahl einen schwächeren Impuls aufweist und daher ist auch die kinetische Energie 
des Sprühstrahls geringer.  
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Abbildung 5.2.1.2.5: Sauterdurchmesser als Funktion der radialen Position im Sprühstrahl in einem Abstand von 
30 mm von der Düse 
 
Für alle Düsen ist der Kegelwinkel gleich. Die Zentralachse der untersuchten Sprühstrahlen ist vertikal 
ausgerichtet, um Abweichungen der Strömung in der YZ-Ebene zu vermeiden (siehe Abbildung 
5.2.1.2.6). Aufgrund der divergierenden Clusterwinkel in der Clusterdüsenanordnung sind die 
Sprühstrahlen jedoch bezüglich der XZ-Ebene geneigt. Diese Neigung könnte die Erhöhung des 
Sauterdurchmessers der Clusterdüse 5° gegenüber den bei der Ref2-Düse gemessenen Werten 
erklären, was durch die Ergebnisse von Di Giorgio et al. (1995) unterstützt wird. Die Sprühstrahlen 
der Clusterdüse 0° sind nicht in der YZ-Ebene geneigt und es werden keine nennenswerten 
Unterschiede im Vergleich zum Sauterdurchmesser der Ref2-Düse gemessen.  
 
Abbildung 5.2.1.2.6: Schematische Darstellung der Clusterkonfiguration bei der Koordinatenebene 
 
 
 
 
 
 
 
YZ 
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XZ 
YZ 
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Einfluss des Einspritzdrucks auf die Tropfengeschwindigkeiten  
Die Sprühstrahlen der verschiedenen Düsenkonfigurationen erreichen ihre maximale 
Axialgeschwindigkeit zu verschiedenen Zeitpunkten nach Ansteuerbeginn des Injektors. Abbildung 
5.2.1.2.7 zeigt einen Vergleich der radialen Profile der Axialgeschwindigkeit für unterschiedliche 
Zeitpunkte. Das Geschwindigkeitsprofil der Strahlen der Clusterdüse 0° und 5° ist dem der Ref2-Düse 
Sprühstrahlen sehr ähnlich. Mit zunehmendem Einspritzdruck entwickeln diese beiden Clusterdüsen 
und beide Referenzdüsen ein schmaleres Geschwindigkeitsprofil. Die Geschwindigkeitswerte der 
Clusterdüse 5° sind an Positionen in der Symmetrieachse daher geringer. Allerdings sind die 
Axialgeschwindigkeitswerte am Rand des Sprühstrahls höher als die der Clusterdüse 0° und der Ref2-
Düse. Die Clusterdüse 10° zeigt geringere Axialgeschwindigkeiten zwischen den Sprühstrahlen und 
ein Geschwindigkeitsplateau anstatt einer Spitze. Die gleiche Beobachtung wurde durch Pawlowski 
(2009) für eine Clusterdüse 10° mit kleineren Spritzlochdurchmessern gemacht. Für die Clusterdüsen 
0°, 5° und 10° können Maxima der Geschwindigkeit der einzelnen Sprühstrahlen nicht identifiziert 
werden. Im Gegensatz dazu zeigt die Clusterdüse 15° eindeutige Geschwindigkeitsmaxima für jeden 
Sprühstrahl, vor allem mit zunehmendem Einspritzdruck. Die maximale Axialgeschwindigkeit dieser 
Düse ist im Vergleich zu den anderen untersuchten Düsen für beide Einspritzdrücke geringer.  
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Abbildung 5.2.1.2.7: Axialgeschwindigkeit über die radialen Positionen zum Zeitpunkt der maximalen 
Axialgeschwindigkeit bei einem Abstand von 30 mm zur Düse 
 
Abbildung 5.2.1.2.8 zeigt eine Skizze der Geschwindigkeitsvektoren (nach dem Koordinatensystem 
aus Abbildung 5.2.1.2.1). Diese Abbildung zeigt schematisch die entsprechenden radialen 
Geschwindigkeitsprofile beispielhaft für die Cluster-Konfiguration. Für die Clusterdüsen zeigen die 
Radialgeschwindigkeiten beider untersuchter Sprühstrahlen in Richtung der Symmetrieachse 
zwischen den Sprühstrahlen. Aus diesem Grund ergeben sich für den linken Sprühstrahl positive 
mittlere Radialgeschwindigkeiten und für den rechten Sprühstrahl negative mittlere 
Radialgeschwindigkeiten. Für die Standarddüsen scheint der Lufteintrag die Richtung der radialen 
Geschwindigkeiten der Sprühstrahlen zu beeinflussen und daher zeigen ebenso die radialen 
Geschwindigkeiten in Richtung der Symmetrieachse. Gemäß dem Koordinatensystem entsprechen 
für die konventionelle Düsenkonfiguration die resultierenden mittleren Radialgeschwindigkeitswerte 
der linken Seite positiven Werten und die resultierenden mittleren Radialgeschwindigkeitswerte der 
rechten Seite des Sprühstrahls entsprechen negativen Werten.  
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Abbildung 5.2.1.2.8: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren für die Cluster-Konfiguration 
nach dem ausgewählten Koordinatensystem 
 
Die verschiedenen Düsenkonfigurationen erreichen eine maximale radiale Geschwindigkeit zu 
verschiedenen Zeitpunkten nach Ansteuerbeginn des Injektors. Abbildung 5.2.1.2.9 zeigt einen 
Vergleich der radialen Profile der Radialgeschwindigkeit für verschiedene Zeitpunkte. Bei 600 bar 
Einspritzdruck zeigen die Radialgeschwindigkeiten der Referenzdüsen und der Clusterdüse 0° sehr 
ähnliche Werte. Der rechte Sprühstrahl der Clusterdüse 5° zeigt im Vergleich zu diesen Düsen etwas 
niedrigere Werte. Doch mit zunehmendem Einspritzdruck werden fast keine Unterschiede der 
Radialgeschwindigkeiten für diese Sprühstrahlen erkennbar. Die Clusterdüsen 10° und 15° zeigen mit 
zunehmendem Einspritzdruck kleinere radiale Geschwindigkeiten im Vergleich zu den anderen 
Düsen. Die Sprühstrahlen der Clusterdüse 15° scheinen sich in ausreichend großem Abstand 
zueinander auszubreiten, sodass nur die Dampfphasen der Strahlen miteinander interagieren, so wie 
in den Visualisierungsaufnahmen der Flüssigphase in Kapitel 5.2.1.1 zu sehen. Deshalb verhält sich 
die Flüssigphase jedes Clustersprühstrahls unabhängig voneinander. Wie durch Pawlowski (2009) bei 
den Untersuchungen mit einer gruppierten Clusterdüse mit 20° divergierendem Clusterwinkel 
beobachtet, ist es möglich, dass die Wechselwirkung der Dampfphase das Sekundärströmungsfeld 
zwischen den Sprühstrahlen dominiert. Dabei geht die Verstärkung der Luftansaugung an dieser 
Stelle mit einer gleichzeitigen Verringerung der Luftansaugung an den äußeren Rändern des 
Sprühstrahls einher. 
Für die untersuchten Clusterdüsen nimmt ab einem Winkel von 10° die Trennung zwischen den 
Sprühstrahlen einen erheblichen Einfluss auf die Sprühstrahlausbreitung, sodass sich die axialen 
Geschwindigkeitsverluste vermindern, was eine verbreiterte Strahlausbreitung zur Folge hat. 
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Abbildung 5.2.1.2.9: Radialgeschwindigkeit über die radialen Positionen im Sprühstrahl zu dem Zeitpunkt, an 
dem die maximale Axialgeschwindigkeit gemessen wurde bei einer Entfernung von 30 mm zur Düse 
 
 
Zusammenfassung der PDA-Messung  
Für Clusterdüsen mit unterschiedlich divergenten Clusterwinkeln wurden Messungen der 
Tropfengröße und -geschwindigkeit mit der Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik für zwei 
verschiedene Düsenabstände und zwei verschiedene Einspritzdrücke durchgeführt. Als Ergebnisse 
dieser Untersuchungen können die folgenden Punkte festgehalten werden: 
 Eine Abnahme der Axialgeschwindigkeiten zwischen den gruppierten Sprühstrahlen wird bei den 
axialen Geschwindigkeitsprofilen beobachtet. Diese Beobachtung zusammen mit den 
Erkenntnissen aus den Visualisierungsaufnahmen bestätigen, dass nur die Flüssigphasen der 
Sprühstrahlen der Clusterdüse 0°, 5° und 10° verschmelzen. Für die Clusterdüse 15° 
verschmelzen nur die Dampfphasen der Clusterstrahlen. 
 Mit zunehmendem Einspritzdruck erhöhen sich die axialen Axial- und Radialgeschwindigkeiten 
und verringern sich die gemittelten Tropfengrößen für alle Düsen. Daher verfeinert sich die 
Zerstäubung.  
 Mit zunehmendem Düsenabstand verringern sich die Axial- und Radialgeschwindigkeiten und die 
Tropfengröße aufgrund des erhöhten Einflusses der Verdunstung.  
 Mit zunehmendem divergierenden Clusterwinkel verringern sich die Axial- und 
Radialgeschwindigkeiten und die Tropfenwechselwirkung und -koaleszenz.  
Die Clusterdüse 0° zeigt global ähnliche Sprühstrahlcharakteristiken wie die Ref2-Düse ohne eine 
weitere Verfeinerung der Zerstäubung. Darüber hinaus ist die Sprühstrahl-Interaktion bei der Cluster-
düse 15° gering und dadurch reduzieren sich die Tropfengeschwindigkeiten im Vergleich mit der 
Ref2-Düse erheblich. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die die Clusterdüsen 0° und 15° nicht in 
Frage kommen, um eine konventionelle Düsenkonfiguration zu ersetzen und in den weiteren 
Kapiteln betrachtet zu werden. 
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5.2.2 Endgültige Auswahl der Clusterwinkel 
In Kapitel 5.2.1. Vorauswahl der Clusterwinkel wurden anhand von experimentellen Untersuchungen 
(Visualisierungs- und PDA-Messungen) die Düsen mit dem Clusterwinkel 5° und 10° als potentieller 
Ersatz für die konventionelle gleichmäßig aufgeteilte 3-Lochdüse ausgewählt. Diese beiden Cluster-
düsen werden in diesem Kapitel mit der Standard 3-Lochdüse für die Anwendung mit Diesel-
Mischkraftstoffen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität untersucht und letztendlich mit der 
Verwendung von reinem Dieselkraftstoff verglichen. Dafür werden Einspritzverlauf-, Hoch-
geschwindigkeitsvisualisierungs- und PDA-Messungen durchgeführt. Das Ziel dieses Kapitels ist, den 
Einfluss der Düsengeometrie, besonders bei Verwendung unkonventioneller Kraftstoffe, zu 
analysieren.  
Die Messungen in diesem Abschnitt werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Kammerbedingungen: 
 Temperatur: 700 K 
 Druck: 50 bar 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref2-Düse; Clusterdüse 5°/10°  
 Ansteuerdauern: 500 µs 
 Einspritzdruck: 600/1100 bar 
 Rampensteigung: 3,5 V/s (35 µs) 
 
5.2.2.1 Einspritzverlaufsmessungen  
Hierbei werden 500 Einspritzungen mit einem zeitlichen Abstand von zwei Sekunden zwischen den 
Einspritzungen gemessen, um die eingespritzte Masse, Einspritzdruck- und Massenstromverläufe für 
die ausgewählten Clusterdüsen zu analysieren. Letztendlich sollen die Clusterdüsen unter 
Verwendung von Diesel-Mischkraftstoffen und Dieselkraftstoff mit der Ref2-Düse verglichen werden, 
um den Einfluss der Düsengeometrie und Kraftstoffvariation auf die vorgenannten Parameter 
festzustellen.  
Die Ergebnisse der gewogenen Massen für die Einspritzverlaufsmessungen sind pro Kraftstoff und 
Düse in Abbildung 5.2.2.1.1 dargestellt. Hier zeigt sich, dass leicht unterschiedliche Kraftstoffmengen 
(+/-ca. 0,5 mg pro Einspritzung) bei gleicher Ansteuerdauer eingespritzt wurden. Diese leichten 
Unterschiede sind zu erwarten, da sich die eingespritzten Kraftstoffe in ihren Eigenschaften, wie z.B. 
Viskosität, Dichte und Oberflächenspannung, unterscheiden. Außerdem unterscheidet sich die innere 
Geometrie aller Düsen voneinander. Die Ref2-Düse besitzt nur drei Spritzlöcher, die Clusterdüsen 
besitzen beide jeweils sechs Spritzlöcher.  
Unabhängig von der Düsengeometrie wurde die maximale Kraftstoffmenge beim B-Gemisch 
gemessen. Dieses Gemisch weist die niedrigste Viskosität, Dichte und Oberflächenspannung aller 
untersuchten Kraftstoffe auf. Eine niedrige Viskosität kann eine erhöhte Austrittsgeschwindigkeit 
hervorrufen, da weniger Reibung in den inneren Wänden stattfindet (Mathieu et al., 2010). Eine 
niedrige Dichte kann ebenso eine höhere Austrittsgeschwindigkeit des Fluids verursachen, 
gleichzeitig aber einen niedrigeren Massenstrom. In diesem Fall ist der Viskositätseinfluss von 
größerer Bedeutung als die unterschiedlichen Dichten. Daher wird ein vergrößerter Massenstrom 
beobachtet. 
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Aus den Messungen in Bezug auf die eingespritzte Masse ist die Tendenz zu erkennen, dass sich mit 
größer werdendem Clusterwinkel die eingespritzte Masse leicht verringert. Darüber hinaus ist die 
eingespritzte Masse höher, je niedriger die Viskosität des Kraftstoffs ist. 
 
Abbildung 5.2.2.1.1: Masse pro Einspritzung für die untersuchten Düsen je Kraftstoff bei einem Einspritzdruck 
von 600 bar 
 
Die gemessenen Massenstromverläufe für die untersuchten Düsen für Dieselkraftstoff und Ethanol-
Diesel-Gemisch zeigen abhängig von der Düse leicht unterschiedliche Verläufe. Beim Benzin-Diesel-
Gemisch sind keine großen Unterschiede zwischen den Massenstromverläufen der verschiedenen 
Düsen zu erkennen (siehe Abbildung 5.2.2.1.2). Dies lässt sich anhand der Stoffeigenschaften des B-
Gemisches erklären. Die innere Strömung und der Massenstrom werden aufgrund der niedrigen 
Viskosität und Dichte weniger von der Düsengeometrie beeinflusst (Mathieu et al., 2010). 
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Abbildung 5.2.2.1.2: Massenstromverlauf der untersuchten Düsen bei einem Einspritzdruck von 600 bar 
 
12.00 
12.50 
13.00 
13.50 
14.00 
14.50 
15.00 
15.50 
16.00 
Ref 2 
Clusterdüse 5° 
Clusterdüse 10° 
Dieselkraftstoff  E-Gemisch                   B-Gemisch 
M
as
se
 p
ro
 E
in
sp
ri
tz
u
n
g 
[m
g]
 
97 
 
Für die folgenden Messungen wird der Einspritzdruck von 600 bar auf 1100 bar erhöht. Bei höherem 
Einspritzdruck zeigt sich, außer für das B-Gemisch, ebenfalls die Tendenz, dass sich mit größer 
werdendem Clusterwinkel die eingespritzte Masse leicht verringert (siehe Abbildung 5.2.2.1.3). Bei 
höheren Einspritzdrücken wurde festgestellt, dass durch die Einspritzpumpe Luftblasen in den 
Kraftstofftank transportiert wurden. Benzin hat einen niedrigeren Verdampfungsdruck als 
Dieselkraftstoff und bei einem höheren Einspritzdruck ist die Kraftstofftemperatur im Einspritzsystem 
dementsprechend höher, daher ist der mittlere Startwert des Einspritzdrucks bei jeder gemessenen 
Düse unterschiedlich (siehe Abbildung 5.2.2.1.4). Dies hat zur Folge, dass die erwartete Tendenz in 
Bezug auf die eingespritzte Masse für jede Düse unter Verwendung vom B-Gemisch nicht auftritt. Im 
Gegensatz dazu wird die höchste Masse bei der Clusterdüse 10° gemessen, allerdings ist zu beachten, 
dass bei dieser Düse der höchste mittlere Startwert des Einspritzdrucks registriert wurde (siehe 
Abbildung 5.2.2.1.3).   
 
 
Abbildung 5.2.2.1.3: Masse pro Einspritzung für die untersuchten Düsen je Kraftstoff bei einem Einspritzdruck 
von 1100 bar 
1000
1050
1100
1150
1200
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Benzin-Diesel-Gemisch; P
inj
= 1100bar
Ref2-Düse
Clusterdüse 5°
Clusterdüse 10°
R
a
ild
ru
c
k
 [
b
a
r]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [s]  
 
Abbildung 5.2.2.1.4: Einspritzdruckverlauf der untersuchten Düsen bei einem Einspritzdruck von 1100 bar für 
das Benzin-Diesel-Gemisch 
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5.2.2.2 Visualisierungsmessungen  
 
In diesem Abschnitt wird die räumliche Verteilung des Sprühstrahls mit Hilfe von Streulicht- und 
Durchlichtaufnahmen charakterisiert. Die Streulichtaufnahmen erfassen die Flüssigphase und die 
Durchlichtaufnahmen die Dampfphase des Sprühstrahls. Diese Aufnahmen werden gemacht, um den 
Einfluss der Kraftstoffmischungen auf die Cluster-Konfiguration zu untersuchen und darüber hinaus 
eine geeignete Messposition für die Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik zu bestimmen. 
Die Messungen in diesem Abschnitt werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Kammerbedingungen: 
 Temperatur: 500/600/700 K 
 Druck: 50 bar 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref2-Düse; Clusterdüse 5°/10°  
 Ansteuerdauern: 500 µs 
 Einspritzdruck: 600/1100 bar 
 Rampensteigung: 3,5 V/s (35 µs) 
 
 
Einfluss der Variation der Umgebungstemperatur 
Eindringtiefe – Bei allen untersuchten Kraftstoffen ist die Eindringtiefe der Flüssig- und Dampfphase 
höher, je höher die Umgebungstemperatur bei konstantem Umgebungsdruck ist, da sich die 
Umgebungsdichte verringert. Allerdings gilt dies für die Flüssigphase nur bis zu einem bestimmten 
Zeitpunkt in der Einspritzung und einer bestimmten Umgebungstemperatur (siehe Abbildung 
5.2.2.2.1). Bei 700 K Umgebungstemperatur und ca. 1,5 ms nach Ansteuerbeginn des Injektors 
erreicht die Eindringtiefe der Flüssigphase bei allen Kraftstoffen und Düsen einen flüchtigen quasi-
stationären Zustand und anschließend verdunstet der Sprühstrahl in allen Fällen vollständig, weitere 
Ergebnisse dazu sind im Anhang zu finden.  
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Abbildung 5.2.2.2.1: Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs der Ref2-Düse 
bei einem Einspritzdruck von 600 bar und verschiedenen Umgebungstemperaturen 
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Sprühstrahlwinkel – Wie zu erwarten wird bei allen Kraftstoffen unabhängig von der 
Umgebungstemperatur beobachtet, dass je kleiner der divergente Clusterwinkel, desto niedriger sind 
die gemessenen Sprühstrahlwinkel (siehe Abbildungen 5.2.2.2.1 und 5.2.2.2.2). Die niedrigsten 
Sprühstrahlwinkel werden für die Ref2-Düse beobachtet. 
In Abhängigkeit der Temperatur wird Folgendes beobachtet: Je höhere die Umgebungstemperatur 
ist, desto kleiner sind die maximal erreichten Sprühstrahlwinkel und desto steiler wird die abfallende 
Flanke des Winkels im quasi-stationären Bereich des Einspritzvorgangs. Der Widerstand der 
Umgebung bei höheren Umgebungsdichten sorgt für Stagnation des Sprühstrahls und dadurch wird 
eine breitere, kürzere Strahlform erzeugt. 
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Abbildung 5.2.2.2.2: Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des Ethanol-Diesel-Gemisches der 
Clusterdüse 10° bei einem Einspritzdruck von 600 bar und verschiedenen Umgebungstemperaturen 
 
Einfluss der Variation des Einspritzdrucks 
Eindringtiefe – Wenn der Einspritzdruck bei konstanten Umgebungsbedingungen erhöht wird, wird 
bei jedem Kraftstoff und bei jeder Düse eine höhere Eindringtiefe sowohl der Flüssigphase als auch 
der Dampfphase zu jedem Zeitpunkt der Einspritzung gemessen (siehe Abbildung 5.2.2.2.3). 
Allerdings erreicht die Flüssigphase des Sprühstrahls einen konstanten Wert bei 700 K 
Umgebungstemperatur für alle Kraftstoffe und Düsen unabhängig vom Einspritzdruck. Dies bedeutet, 
dass die Eindringtiefe der Flüssigphase unter verdampfenden Bedingungen unabhängig vom 
Einspritzdruck ist. Dies stimmt mit den Beobachtungen von Schneider (2003) überein. 
Sprühstrahlwinkel – Für die Messungen mit erhöhtem Einspritzdruck werden für alle Kraftstoffe 
sowohl bei der Flüssigphase als auch bei der Dampfphase und unabhängig von der Düsengeometrie 
leicht geringere Sprühstrahlwinkel gemessen. Die Unterschiede zu den Messungen mit geringerem 
Einspritzdruck sind allerdings kleiner als die Standardabweichung. 
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Abbildung 5.2.2.2.3: Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des B-Gemisches der Clusterdüse 10° 
(links) und der Dampfphase des Dieselkraftstoffs der Ref2-Düse (rechts)  
 
Einfluss der Kraftstoffvariation auf die Sprühstrahlausbreitung 
Eindringtiefe – Bei niedriger Umgebungstemperatur sind die Eindringtiefen aller gemessenen 
Kraftstoffe gleich, unabhängig von der Düsengeometrie. Bei einer Umgebungstemperatur von 700 K 
ist das Benzin-Diesel-Gemisch der Kraftstoff, der am stärksten verdunstet. Das Gemisch zeigt die 
geringste Eindringtiefe aller Kraftstoffe, obwohl bei dem Gemisch tendenziell mehr Masse bei 
gleicher Ansteuerdauer eingespritzt wird (Abbildung 5.2.2.2.4).  
Sprühstrahlwinkel – Unabhängig von Düsengeometrie oder Umgebungstemperatur bei der 
Kraftstoffvariation sind keine eindeutigen Tendenzen zuerkennen.  
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Abbildung 5.2.2.2.4: Eindringtiefe der Flüssigphase der Ref2-Düse (links) und der Clusterdüse 10° (rechts) für 
die untersuchten Kraftstoffe  
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5.2.2.3 Tropfengrößen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen  
In diesem Abschnitt werden ein Sprühstrahl bzw. zwei Sprühstrahlen von Clusterdüsen mit Hilfe der 
Phasen Doppler Anemometrie-Messtechnik quantitativ analysiert. Dafür werden Tropfengrößen und 
Tropfengeschwindigkeit mit den ausgewählten Düsen und Kraftstoffen gemessen.  
Die Messungen in diesem Abschnitt werden unter folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Kammerbedingungen: 
 Temperatur: 700 K 
 Druck: 50 bar 
Einspritzsystem: 
 Düse: Ref2-Düse; Clusterdüse 5°/10°  
 Ansteuerdauern: 500 µs 
 Einspritzdruck: 600 bar 
 Rampensteigung: 3,5 V/s (35 µs) 
 
Festlegung der Messpositionen 
Eine Voraussetzung für die Erkennung von Einzeltropfen mit Hilfe der PDA-Messtechnik ist, dass der 
zu untersuchende Sprühstrahl nicht zu dicht ist. Aus diesem Grund wird das Messvolumen auf der 
Symmetrieachse des Sprühstrahls der 3-Lochdüse (Ref2-Düse) positioniert, da die von dieser Düse 
erzeugten Sprühstrahlen am dichtesten von allen Düsen sind (siehe Abbildung 5.2.2.3.1). Dann wird 
eine geeignete Entfernung von der Düse gesucht, um eine statistisch aussagekräftige Menge von 
Einzeltropfen zu erkennen, wofür die Ergebnisse der Visualisierungsmessungen als Anhaltspunkt 
dienen. Bei der ausgewählten Umgebungstemperatur endet in Abhängigkeit des Kraftstoffs die 
Flüssigphase zwischen 40 mm bis 45 mm entfernt von der Düse. Aus PDA-Messungen in diesem 
Bereich ergibt sich für die Messungen in diesem Abschnitt eine Entfernung von 45 mm, wobei bei der 
Ref2-Düse der Sprühstrahl ausreichend dünn ist, um Einzeltropfen erkennen zu können. Anschließen 
wird für alle Düsen bei dieser Entfernung das Messvolumen im 0,5 mm Schritten quer durch den 
Sprühstrahl bzw. durch die Cluster-Sprühstrahlen durchschritten.  
 
 
Abbildung 5.2.2.3.1: Schematische Darstellung der Messpositionen für die PDA-Messung einer konventionellen 
3-Lochdüse (Ref2-Düse) und der Cluster-Konfiguration 
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Einfluss der Kraftstoffvariation auf die Datenrate 
Die Anzahl von gemessenen Tropfen beim B-Gemisch ist im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen 
erheblich kleiner, obwohl beim B-Gemisch eine erhöhte eingespritzte Masse festgestellt wurde 
(siehe Abbildung 5.2.2.3.2). Dieses Verhalten lässt sich anhand der Stoffeigenschaften dieses 
Gemisches erklären. Der Benzinkraftstoff besitzt grundsätzlich den höchsten Dampfdruckwert der 
betrachteten Kraftstoffe und das Benzin-Diesel-Gemisch hat den höchsten Anteil eines volatilen 
Kraftstoffs aller verwendeten Diesel-Mischkraftstoffe. Die vorgenannten Ergebnisse spiegeln sich bei 
den Visualisierungsmessungen wider, so ist in Kapitel 5.2.2.2 zu erkennen, dass die Eindringtiefe der 
Flüssigphase beim B-Gemisch am Rande des optisch-messbaren Bereichs geringer als die der anderen 
Kraftstoffe für alle Düsen ist. 
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Abbildung 5.2.2.3.2: Datenratenverlauf über der Zeit des Dieselkraftstoffs (oben), Ethanol-Diesel-Gemisches 
(unten-links) und Benzin-Diesel-Gemisches (unten-rechts) für die gemessenen Radialpositionen 
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Einfluss der Kraftstoffvariation und Düsengeometrie auf die Axialgeschwindigkeit 
 Bei der Ref2-Düse werden die höchsten Geschwindigkeiten gemessen, wenn das Ethanol-Diesel-
Gemisch verwendet wird. Das niedrigste Geschwindigkeitsprofil wird bei der Verwendung vom 
Benzin-Diesel-Gemisch gemessen (siehe Abbildung 5.2.2.3.3, oben).  
 Die Axialgeschwindigkeiten für die Clusterdüse 5° zeigen keine eindeutigen Unterschiede bei der 
Geschwindigkeit in Bezug auf den Vergleich der Kraftstoffe. Bei der Verwendung von 
Dieselkraftstoff ist nur eine leichte Verringerung der Axialgeschwindigkeit in der Strahlachse zu 
beobachten und im Gegensatz zu den Clusterdüsen werden 0,5 mm links und rechts von der 
Strahlachse zwei Maxima gemessen (siehe Abbildung 5.2.2.3.3, unten links). 
 Die Clusterdüse 10° zeigt ein anderes Verhalten als die beschriebenen Düsen. Die maximale 
Axialgeschwindigkeit wird bei der Verwendung des Dieselkraftstoffs gemessen. Die Gemische 
zeigen ein ähnliches Axialgeschwindigkeitsprofil. Bei allen Kraftstoffen ist kein Maximum des 
Geschwindigkeitsprofils mehr zu erkennen, sondern ein Plateau. Dieses Plateau zeigt eine stetige 
Geschwindigkeit ca. 1 mm links und rechts von der Symmetrieachse zwischen beiden 
Clustersprühstrahlen für Dieselkraftstoff und ca. 2 mm zu den beiden Seiten der Symmetrieachse 
für die Gemische. Darüber hinaus ist über die drei Diagramme zu erkennen, dass die 
Axialgeschwindigkeit mit der Zunahme der Clusterwinkel geringer wird. 
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Abbildung 5.2.2.3.3: Maximale Axialgeschwindigkeit über der Radialposition für die untersuchten Kraftstoffe 
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Einfluss der Kraftstoffvariation auf die Tropfengrößen 
In Abbildung 5.2.2.3.4 sind in den Diagrammen die mittleren Durchmesser D10 und D32 für die 
untersuchten Kraftstoffe in der Symmetrieachse dargestellt. Bei allen Düsen zeigt der Verlauf des 
mittleren Durchmessers D10 die maximalen Werte für Dieselkraftstoff. Bei der Clusterdüse 5° zeigt 
der Verlauf des mittleren Durchmessers für das E-Gemisch ebenfalls so hohe Werte wie der Verlauf 
für Dieselkraftstoff. Der Verlauf des Sauterdurchmessers für Dieselkraftstoff bei der Ref2-Düse 
beschreibt deutlich höhere Werte als der Verlauf der anderen Kraftstoffe. Die Clusterdüse 5° erzeugt 
für alle Kraftstoffe einen ähnlichen und stetigen Verlauf des Sauterdurchmessers. Bei der Cluster-
düse 10° zeigt der Sauterdurchmesser einen unstetigen Verlauf. Anhand der statistischen Ergebnisse 
zeigt die Kombination Ref2-Düse und Dieselkraftstoff die gröbste Zerstäubung. Das Verhalten der 
Clusterdüse lässt sich nicht klar aus dieser Darstellung herleiten. Deswegen werden die gemessenen 
Tropfen in den Zeiträumen in Abbildung 5.2.2.3.5 addiert und nach Tropfengrößen sortiert. So 
werden zwei Histogramme hergestellt, eins für Tropfen kleiner 40 µm und eins für Tropfen größer 40 
µm. Diese Aufteilung lässt sich anhand der Anzahl von Tropfen begründen, da die Anzahl von Tropfen 
unter 40 µm um drei Größenordnungen höher ist als die Anzahl von Tropfen über 40 µm. Deswegen 
werden zwei Diagramme für die gleiche Düse abgebildet, die sich gegenseitig ergänzen und 
gleichzeitig die richtige Skala beschreiben.  
0
2
4
6
8
10
12
0
10
20
30
40
50
60
1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4
Ref2-Düse
M
it
tl
e
re
 D
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
D
1
0
 [
µ
m
]
S
a
u
te
rd
u
rc
h
m
e
s
s
e
r [µ
m
]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]  
0
2
4
6
8
10
12
0
10
20
30
40
50
60
1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4
Clusterdüse 5°
M
it
tl
e
re
 D
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
D
1
0
 [
µ
m
]
S
a
u
te
rd
u
rc
h
m
e
s
s
e
r [µ
m
]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]        
0
2
4
6
8
10
12
0
10
20
30
40
50
60
2 2,5 3 3,5 4 4,5
Clusterdüse 10°
M
it
tl
e
re
 D
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
 D
1
0
 [
µ
m
]
S
a
u
te
rd
u
rc
h
m
e
s
s
e
r [µ
m
]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]  
Abbildung 5.2.2.3.4: Mittlere Durchmesser D10 und D32 der Ref2-Düse (oben), der Clusterdüse 5° (unten-links) 
und der Clusterdüse 10° (unten-rechts) für die untersuchten Kraftstoffe 
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Abbildung 5.2.2.3.5: Tropfenanzahl auf der Symmetrieachse. Kontinuierliche Darstellung der 
Durchmesserklassen bis 40 µm (links) und diskrete Darstellung der Durchmesserklassen bis 80 µm (rechts) 
Obwohl die Anzahl von gemessenen Tropfen über 40 µm im Vergleich zu den Tropfen unter 40 µm 
vernachlässigbar ist, lässt diese Darstellung erkennen, dass eine höhere Anzahl von Tropfen mit 
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größeren Durchmessern bei der Ref2-Düse als bei den Clusterdüsen detektiert wird. Außerdem wird 
bei der Ref2-Düse eine unterschiedliche Anzahl von Tropfen mit großen Durchmessern für 
verschiedene Kraftstoffe gemessen und dadurch ergeben sich unterschiedliche Verläufe des 
Sauterdurchmessers für diese Düse. 
Die mit Dieselkraftstoff durchgeführten Messungen zeigen in dem gesamten Tropfenbereich für alle 
Düsen, im Vergleich mit den anderen Kraftstoffen, die größte Anzahl von gemessenen Tropfen, außer 
bei der Clusterdüse 5°. Dabei zeigte die Düse die größte Anzahl der Tropfen für das E-Gemisch. Dies 
lässt sich durch die EVI-Messungen bei dieser Düse erklären, hier wurde ebenso ein erhöhter 
Massenanteil des E-Gemisches gemessen. 
Im Gegensatz zum Dieselkraftstoff ist aus diesen Ergebnissen zu erkennen, dass das B-Gemisch der 
flüchtigste Kraftstoff unter den ausgewählten Einspritz- und Umgebungsbedingungen für alle Düsen 
ist. 
 
Einfluss der Düsengeometrie auf die Tropfengröße 
Um den Einfluss der Düsengeometrie auf die Tropfengröße zu analysieren, sind die Ergebnisse für das 
E-Gemisch in Abbildung 5.2.2.3.6-7 exemplarisch dargestellt. Der Sauterdurchmesser ist für die 
untersuchten Düsen zeitlich und örtlich abgebildet. Die höchsten Werte von D32 werden für die 
Clusterdüse 5° unabhängig vom Kraftstoff gemessen, siehe Anhang. Dies bedeutet, dass die 
Tropfeninteraktion beider Strahlen größere Tropfen bzw. höhere Geschwindigkeit in Abhängigkeit 
vom Kraftstoff erzeugen kann. Der geringste gemessene Sauterdurchmesser wurde bei der 
Clusterdüse 10° gemessen.  
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Abbildung 5.2.2.3.6: Sauterdurchmesser über der Radialposition für Ethanol-Diesel-Gemisch der Ref2-Düse 
(links) und Clusterdüse 5° (rechts) für unterschiedliche Zeitpunkte 
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Abbildung 5.2.2.3.7: Sauterdurchmesser über der Radialposition für Ethanol-Diesel-Gemisch der 
Clusterdüse 10° für unterschiedliche Zeitpunkte 
 
Zusammenfassung der PDA-Messung 
Einerseits weisen die durch die Clusterdüse 5° erzeugte Eindringtiefe und der Sprühstrahlwinkel 
darauf hin, dass die Verwendung dieser Düse aufgrund des tiefen Eindringens des Kraftstoffs in den 
Raum und gleichzeitig der breiten Ausbreitung die Vermischung des Kraftstoffs verbessern würde. 
Allerdings erzeugt diese Düse größere Tropfen, die langsamer verdunsten, was zur Ruß-Produktion 
im Sprühstrahlzentrum beitragen kann.  
Im Gegensatz dazu ist die Eindringtiefe des Kraftstoffs besonders bei höherer Umgebungstemperatur 
bei Verwendung der Clusterdüse 10° deutlich niedriger. Der entsprechende Sprühstrahlwinkel ist 
größer als bei den anderen untersuchten Düsen und die erzeugte Tropfenverteilung und der 
Tropfendurchmesser sind hier wesentlich kleiner als die der anderen Düsen. Die Ausbreitung des 
Sprühstrahls für diese Düse verspricht eine sehr homogene Aufteilung bis zu einem bestimmten 
radialen Abstand von der Düse. Der Impuls an der Strahlspitze ist niedrig, statt eines einzelnen 
Geschwindigkeitspeaks wurde ein Geschwindigkeitsplateau detektiert. Dieses Plateau verbreiterte 
sich bei der Verwendung von Ethanol-Diesel-Gemisch und verbreiterte sich noch weiter bei der 
Verwendung des Benzin-Diesel-Gemisches. Bei diesem Gemisch ist sogar eine Verringerung der 
Tropfendurchmesser im Strahlzentrum, nicht nur für die Clusterdüse 10°, sondern für alle Düsen, zu 
beobachten.  
Daher lässt sich schlussfolgern, dass die Verwendung dieser Düse beim motorischen Einsatz 
vielversprechende Ergebnisse liefern kann. Dazu sollte aber die Kolbenmulde so verändert werden, 
dass die geringeren Geschwindigkeiten des Sprühstrahls kompensiert und gleichzeitig der Vorteil 
eines breiteren Sprühstrahls ausgenutzt wird.  
Andererseits, um die Vorteile eines geringen Impulses und einer großen Breite der Sprühstrahlen der 
Clusterdüse 10° zu nutzen, kann diese Düse bei einer variablen Einspritzstrategie eingesetzt werden. 
Bei der Mehrfacheinspritzung findet der Einspritzvorgang nicht immer bei erhöhten 
Umgebungsbedingungen statt und dadurch können Sprühstrahl-Wand-Interaktionen auftreten. Dies 
kann durch die Verwendung der Clusterdüse 10° vermieden werden. 
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6 Fazit 
Die HCCI-Verbrennung ist ein alternatives Brennverfahren neben den konventionellen 
Verbrennungen im Ottomotor und Dieselmotor. Die größten Herausforderungen des HCCI-
Verfahrens sind: 
 Homogenisierung von Kraftstoff, Luft und zurückgeführten Abgasen vor der Selbstzündung  
 Kontrolle der Brennraten und des zeitlichen Ablaufs der Zündung und Verbrennung 
 Zylinderwandbenetzung 
 
Die Betrachtung des Gesamtverhaltens dieser Herausforderungen sollte im Motor erfolgen, 
allerdings bilden dabei die vielen zusammenhängenden Parameter ein komplexes Phänomen, bei 
dem der Einfluss jedes Einzelparameters nicht mehr zu erkennen ist. Durch die Trennung des 
Problems in Gemischbildung und Verbrennung kann die Problematik aufgespalten und dadurch 
handhabbar und verständlich gemacht werden. Diese Dissertation beschäftigt sich mit der 
Gemischbildung, die die Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und die Wandbenetzung 
abdeckt. Ein inhomogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch führt zu einem ungleichmäßigen 
Verbrennungsbeginn im Brennraum und damit zu Druck- und Temperaturspitzen, die erhöhte 
Emissionen zur Folge haben. Niedrige Umgebungstemperaturen und Gasdichten zum Zeitpunkt der 
Kraftstoffeinspritzung verlangsamen die Verdunstung des Sprühstrahls, was eine höhere 
Eindringtiefe und letztendlich die Benetzung der Wand verursacht. Daraus können erhöhte HC-
Emissionen resultieren. 
Um dem zu begegnen, wurden in dieser Arbeit verschiedene Mehrfach-Einspritzstrategien und 
variable Düsenkonzepte untersucht. Darüber hinaus wurden auch spezielle Kraftstoff-
zusammensetzungen betrachtet. In der Summe könnten diese Maßnahmen dazu beitragen, die 
Wandbenetzung zu vermeiden, die Homogenisierung das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu verbessern und 
demzufolge Abgasemissionen zu reduzieren. 
In der Einzelanalyse der Effekte ergeben sich die folgenden Ergebnisse: 
Erkenntnisse zur Doppeleinspritzung 
Hier wurden gezielt Einspritzstrategien untersucht, um deren Einfluss auf die Gemischbildung zu 
verstehen. Außerdem wurde untersucht, wie durch die Verwendung von Diesel-Mischkraftstoffen 
mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität die Gemischbildung verbessert werden könnte. Um die 
Interaktion von zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen zu analysieren, wurden Einspritzdruck- 
und Massenstromverläufe, makroskopische Charakteristiken wie Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel 
und anschließend quantitative Parameter wie Tropfengrößen und Tropfen-geschwindigkeiten 
gemessen. Die Untersuchung der vorgenannten Parameter hat zu folgenden Erkenntnissen geführt:  
 Druckoszillationen im Einspritzsystem haben einen direkten Einfluss auf den Massenstromverlauf 
bzw. die Sprühstrahlcharakteristiken. Je nach Phasenlage der Druckwelle und der nachfolgenden 
Einspritzung wird mehr oder weniger Masse eingespritzt als die angesteuerte Menge. 
Einspritzungen mit einer kurzen Ansteuerdauer wie bei der Vor- oder Nacheinspritzung sind am 
stärksten von diesem Phänomen betroffen. 
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 Die gemessenen Abweichungen zwischen Einfach- und Doppeleinspritzungen werden von der 
Phasenlage der Druckwelle stärker beeinflusst als durch die Interaktion zwischen den 
Einspritzungen. 
 
In Bezug auf die Stoffeigenschaften der untersuchten Kraftstoffe wurden folgende Beobachtungen 
gemacht:  
 Aufgrund der niedrigsten Werte für Viskosität, Dichte und Oberflächenspannung ist beim Benzin-
Diesel-Gemisch bei einer konstanten Ansteuerdauer im Vergleich zu den anderen untersuchten 
Kraftstoffen eine erhöhte eingespritzte Menge zu beobachten.  
 
 Die erste Einspritzung der Doppeleinspritzung wird frei von vorhergehenden Druckwellen 
betrieben, allerdings werden für die ersten Einspritzungen leicht unterschiedliche Eindringtiefen 
und Axialgeschwindigkeiten unter Verwendung des Ethanol-Diesel-Gemisches gemessen. Diese 
Abweichungen lassen sich eventuell durch die Stoffeigenschaften dieses Gemisches und die starke 
Verdunstung begründen. Dies kann jedoch nur mit Hilfe von zusätzlicher Messtechnik wie der 
Raman-Spektroskopie aufgeklärt werden.  
 
 Eine Erhöhung der Umgebungstemperatur hat die Zunahme der Verdunstungsrate zur Folge. Dies 
ist besonders bei der Voreinspritzung E1 wegen der geringsten eingespritzten Masse und auch bei 
der Verwendung der untersuchten Diesel-Mischkraftstoffe zu beobachten. Dies deutet an, dass 
eine Voreinspritzung mit derartigen Diesel-Mischkraftstoffen nicht mit der Problematik der 
Sprühstrahl-Wand Interaktion behaftet ist und dadurch keine Erhöhung der HC-Emissionen 
verursachen würde. 
 
 Qualitativ und quantitativ weisen die Ergebnisse auf ähnliche Geschwindigkeiten des Sprühstrahls 
der zweiten Einspritzungen für alle untersuchten Kraftstoffe hin. Allerdings unterscheiden sich 
Tropfengrößen und Tropfenanzahl der Strahlen in Abhängigkeit des Einflusses der 
Umgebungsbedingungen, insbesondere der Umgebungstemperatur. Das Benzin-Diesel-Gemisch 
ist der untersuchte Kraftstoff, der von diesen Einflüssen am stärksten positiv, im Sinne der 
Verbesserung der Gemischbildung, betroffen ist. 
 
 Ähnliche Eindringtiefen der Flüssigphase wurden für alle untersuchten Kraftstoffe gemessen, trotz 
des höheren Anteils eines volatilen Brennstoffs bei den Diesel-Mischkraftstoffen. Das liegt darin 
begründet, dass das Verhalten von Mehrkomponenten-Kraftstoffen durch die am wenigsten 
volatile Komponente beherrscht wird. 
 
Erkenntnisse zur Düsengeometrie 
Darüber hinaus wurde in dieser Arbeit der Einfluss der Düsengeometrie auf die Gemischbildung 
unter Verwendung von Kraftstoffmischungen mit geringer Cetanzahl und hoher Volatilität 
untersucht. Um den Einfluss der divergenten Clusterwinkel auf die Gemischbildung zu analysieren, 
wurden Einspritzdruck- und Massenstromverläufe, die makroskopische Charakteristik der 
Eindringtiefe und die quantitativen Parameter Tropfengrößen und Tropfengeschwindigkeiten 
gemessen. Die Untersuchung der vorgenannten Parameter hat zu folgenden Erkenntnissen geführt:  
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 Mit zunehmendem Einspritzdruck erhöhen sich die axialen und radialen Geschwindigkeiten und 
verringern sich die gemittelten Tropfengrößen für alle Düsen. Daher verbessert sich die 
Zerstäubung.  
 
 Aufgrund des erhöhten Einflusses der Verdunstung verringern sich mit zunehmendem 
Düsenabstand die axialen und radialen Geschwindigkeiten sowie die Tropfengröße.  
 
 Mit zunehmendem divergierenden Clusterwinkel verringern sich die axialen und radialen 
Geschwindigkeiten und die Tropfenwechselwirkung und -koaleszenz. Demzufolge verringert sich 
die Eindringtiefe. Allerdings ist dieses Verhalten keine lineare Funktion des Winkels, z.B. zeigen 
kleinere Clusterwinkel (0° und 2,5°) ähnliche Ergebnisse in Bezug auf die makro- und 
mikroskopischen Eigenschaften des Sprühstrahls wie die untersuchte, konventionelle 3-Lochdüse. 
Dieser nicht-lineare Zusammenhang gilt ebenso für die Verbreiterung des Clustersprühstrahls, so 
ist ab einem Clusterwinkel von 5° eine Verbreiterung des Sprühstrahls erkennbar. 
 
 Im Überlappungsbereich der Clustersprühstrahlen wird eine Abnahme der Axialgeschwindigkeiten 
beobachtet. Zusammen mit den Erkenntnissen aus den Visualisierungsaufnahmen bestätigt dies, 
dass nur die Flüssigphasen der Sprühstrahlen bei Clusterwinkeln kleiner als 15° verschmelzen. Für 
die Clusterdüse 15° verschmilzt nur die Dampfphase der Clusterstrahlen. 
 
Aus der Vorauswahl der Clusterwinkel wurden die Clusterdüsen 5° und 10° als vielversprechende 
Substitute der konventionellen Düse für die Verwendung mit Diesel-Mischkraftstoffen ausgewählt. 
Die weitere Untersuchung dieser Düsen zeigt: 
 Die erzeugten makroskopischen Sprühstrahlcharakteristiken der Clusterdüse 5° weisen auf eine 
Verbesserung der räumlichen Vermischung des Kraftstoffs hin. Allerdings erzeugt diese Düse im 
Sprühstrahlzentrum größere Tropfen, die langsamer verdunsten, was zur Ruß-Produktion 
beitragen kann.  
 
 Die von der Clusterdüse 10° erzeugten Sprühstrahlen zeigen die geringste Eindringtiefe, den 
breitesten Sprühstrahlwinkel und die kleinsten Tropfendurchmesser aller Düsen. Daher verspricht 
die Ausbreitung des Sprühstrahls für diese Düse eine sehr homogene Aufteilung des Kraftstoffs in 
der Luft bis zu einem bestimmten radialen Abstand von der Düse, da der Impuls an der 
Strahlspitze für diese Düse niedrig ist. Dies spiegelt sich bei dem gemessenen 
Geschwindigkeitsplateau in axialer Richtung wider. Dieses Plateau verbreitert sich mit der 
Erhöhung des Anteils eines volatilen Kraftstoffes am Kraftstoffgemisch. 
 
 Bei Verwendung des Benzin-Diesel-Gemisches ist eine Verringerung der Tropfendurchmesser im 
Strahlzentrum unabhängig von der Düsengeometrie festzustellen.  
 
Daher lässt sich schlussfolgern, dass die Verwendung der Clusterdüse 10° unter Einsatz der 
untersuchten Diesel-Mischkraftstoffe, besonders dem Benzin-Diesel-Gemisch, bei einer frühen 
Einspritzstrategie im HCCI-Verbrennungsverfahren einen praktikablen Lösungsansatz darstellt.  
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7 Ausblick 
Abschließend wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene erfolgversprechende Maßnahmen 
untersucht, die das Eindringen der Flüssigphase des Sprühstrahls reduzieren können, wie die 
Mehrfacheinspritzung und die Variation der Düsengeometrie. Diese Strategien können bei der 
dieselmotorischen Verbrennung aufgrund der kürzeren Eindringtiefen des Sprühstrahls zur 
Verringerung der HC-Emissionen führen. Wenn dazu eine geeignete, vorteilhafte Zusammensetzung 
des Brennstoffs ausgewählt wird, wie Kraftstoffe mit geringer Cetanzahl und höhere Volatilität, die 
eine feinere Zerstäubung als reiner Dieselkraftoff verursachen, können diese Maßnahmen bei der 
HCCI-Verbrennung erfolgreich eingesetzt werden. Der Arbeitsbereich dieser Verbrennung kann durch 
die geeignete Einstellung der vorgenannten, identifizierten Sprühstrahlcharakteristiken erweitert 
werden. 
Die hier aufgetretenen Störungen durch Druckwellen im Einspritzsystem bei der 
Mehrfacheinspritzung können in Zukunft mit Hilfe neuer Technologien aufgehoben werden. Für diese 
Problematik werden Lösungsansätze intensiv erforscht, um eine genauere Einspritzmenge bei der 
Mehrfacheinspritzung regeln zu können. So sind Sensoren und Einspritzventile, die erlauben das 
Einspritzsystem druckwellenfrei zu betreiben, Gegenstand der Forschung. Darüber hinaus können 
bereits derzeit kommerziell angebotene Rückschlagventile mit Drosseln zur Minimierung der 
Druckwelle eingesetzt werden. 
Um den langfristigen Betrieb dieser Diesel-Mischkraftstoffe im Dieselmotor zu gewährleisten, sollten 
experimentelle Untersuchungen im Motornormalbetrieb durchgeführt werden. Diese sollen die 
Verträglichkeit der Gemische mit dem Einspritzsystem und mit Bauteilen des Dieselmotors in Bezug 
auf entscheidende Stoffeigenschaften, die die Schmierfähigkeit bestimmen, wie z.B. Viskosität und 
Dichte, überprüfen. Dies ist notwendig, um die Lebensdauer des Motors unter den durch die 
Kraftstoffgemische veränderten Randbedingungen zu garantieren. Darüber hinaus könnten 
eventuelle notwendige Additive eine positive Wirkung auf diese neuen Herausforderungen im Motor 
haben.  
Nach Erreichen dieses Zieles könnten die vorgestellten variablen Einspritzstrategien, Düsen-
geometrien und Kraftstoffmischungen im Zusammenhang mit weiterführenden Ansätzen zur 
Verbesserung des HCCI-Verfahrens wie die Anwendung von AGR, die variable Ventilsteuerung, die 
Variation des Verdichtungs-Verhältnisses oder des Kraftstoff-Luft-Verhältnisses im Motor betrachtet 
werden. 
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9 Anhang  
 
9.1 Kraftstoffeigenschaften 
 
Die Stoffeigenschaften der verwendeten Kraftstoffe sind dem Hersteller-Datenblatt entnommen: 
 
Ottokraftstoff (Norm Euro IV) 
Dichte 754,0 kg/m³ bei 15 °C 
Dampfdruck 59,4 kPa bei 100°F (=37,77°C) 
Siedebeginn 37,0 °C 
Destillation 10% 51,2 °C 
Destillation 50% 93,3 °C 
Destillation 90% 163,7 °C 
Destillation 70 °C 34,6 Vol.-% 
Destillation 100 °C 53,3 Vol.-% 
Destillation 150 °C 83,7 Vol.-% 
Siedeende 199,9 °C 
Destillationsrückstand 1,0 Vol.-% 
MTBE-Gehalt < 0,1 Vol.-% 
Aromaten 32,5 Vol.-% 
Olefine 2,6 Vol.-% 
gesättigte Fettsäuren 64,9 Vol.-% 
Benzene 0,25 Vol.-% 
stabil gegenüber Oxidation > 1200 min 
solvent washed gum < 1 mg/100ml 
Blei < 3mg/l 
Sulfat 2,6 mg/kg 
Phosphor < 0,2 mg/l 
Kohlenstoff 86,93 Gew.-% 
Wasserstoff 13,07 Gew.-% 
Verhältnis C:H 6,65 
Verhältnis H:C 0,15 
C:H Mol-Verhältnis 0,56 
H:C Mol-Verhältnis 1,79 
Heizwert 42,74 MJ/kg 
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Dieselkraftstoff (Norm Euro III) 
Dichte 833,0 - 837,0 kg/m³ 
Destillation 50% 245,0 °C 
Destillation 95% 345,0 - 350,0 °C 
Siedeende 370 °C 
Siedepunkt 55 °C 
Filterbarkeitsgrenze (CFPP) minus 5 °C 
Viskosität 2500 - 3500 mm²/s bei 40 °C 
Poly-Aromaten 3,0 - 6,0 Gew.-% 
Sulfat < 10 mg/kg 
Rückstand Kohlenstoff < 0,2 Gew.-% 
Aschegehalt < 0,01 Gew.-% 
Wassergehalt < 0,05 Gew.-% 
Säurezahl < 0,02 mg 
 
 
Ethanol 
Dichte 0,789 - 0,791 g/ml 
Fuselöle < 8,0 mg/100 ml 
Säuren < 6,0 mg/100 ml 
Methanol < 50 mg/100 ml 
Aldehyde < 6,0 mg/100 ml 
Brechungsindex 1,361 - 1,363 
Wasser < 0,34% 
 
 
1-Dodecanol   
Schmelzbereich 22-26 °C 
Siedebereich 260-262 °C 
Flammpunkt 121 °C 
obere Explosionsgrenze 4 Vol.-% 
untere Explosionsgrenze 0,6 Vol.-% 
Dampfdruck 0,1 hPa bei 20 °C 
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9.2 Spezifikation der eingesetzten Geräte 
 
CCD-Kamera 
Hersteller LaVision GmbH 
Bezeichnung Flowmaster 3s 
Auflösung 1280 x 1024 Pixel 
Bildrate 8 Hz 
Wellenlängenbereich 290 - 1100 nm 
Belichtungszeit 10 ns bis 1 ms 
Graustufen 4096 
 
Hochgeschwindigkeitskamera 
Hersteller Photron 
Bezeichnung Fastcam SA-X, V1-M1 
Bildrate  60-10000 Vollbilder 
Auflöung 1024 x 1024 Pixel 
Shutter variabel bis 1 µs 
 
Nd:YAG Laser   
Hersteller New Wave Research 
Bezeichnung Solo II-30 
Wellenlänge 532 nm 
Max. Energie  30 mJ 
Energie Konstanz  ± 4% 
Strahldurchmesser 2,5 mm 
Pulsweite 3-5 ns 
Wiederholungsrate 30 Hz 
 
Nanolite Lampe   
Bezeichnung  KL-L 
Blitzdauer 18 ns 
Kapazität (± 10%) 3 nF 
Energie pro Blitz 25 mJ 
Max. Frequenz 10 kHz 
 
Argon-Ionen Laser   
Hersteller Spectra-Physics 
Typ BeamLok 2060 
Wellenlängenbereich 454 bis 529 nm 
Laserleistung für Messung 1,2 W 
Blende 4 
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Tageslichtleuchte   
Leistung 700 W  
Spot-Leuchte 9° Reflektor 
Abmessungen 240 x 90 x 160 mm 
 
 
PDA-Messsystem   
Hersteller Dantec Dynamics GmbH. 
  
Sende-Optik   
Brennweite Frontlinse 310 mm 
Strahlabstand 38 mm 
Strahldurchmesser 2,2 mm 
Wellenlänge der Strahlen 514,5 nm 488,0 nm 
Messvolumen Durchmesser 92 µm 88 µm 
Frequenzverschiebung 40 MHz  
  
Emfangsoptik   
Typ Classic Sonde 
Streuwinkel 65° 
Brennweite Frontlinse 310 mm 
Durchmesserbereich 0 - 80 µm 
  
Signalprozessor   
Typ BSA P80 
 
 
Injektorsteuerung   
Hersteller Genotec Elektronik GmbH. 
Typ PIEZO Injektor 
Max. Ausgangsspannung unipolar 250 V DC 
Max. Ausgangsspannung bipolar - 50 V bis + 200 V 
Auflösung 1 V 
Flanke  0,1 bis 3,9 V/μs 
Auflösung 0,1 V/μs 
Impulslänge 20 μs bis 4000 μs 
Auflösung 1 μs 
Max. Betriebsspannung  300 V 
Max. Ausgangsstrom  25 A (Peak) 
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9.3 Ergänzende Messergebnisse zur variablen Einspritzstrategie 
 
9.3.1 Einspritzverlaufsmessungen  
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Abbildung 9.3.1.1: Änderungen des Einspritzdrucks für die Vor- und Nacheinspritzung für verschiedene Verzüge 
und die Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Dieselkraftstoff-Gemische 
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Abbildung 9.3.1.2: Änderungen des Einspritzdrucks für die geteilte Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge 
und die Einfacheinspritzungen E2 für Dieselkraftstoff-Gemische 
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Haupt- und Nacheinspritzung 
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Abbildung 9.3.1.3: Änderungen des Einspritzdrucks für die Haupt- und Nacheinspritzung für verschiedene 
Verzüge und die Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Dieselkraftstoff 
 
0
5000
1 10
4
1,5 10
4
Ethanol-Diesel-Gemisch; P
inj
= 600 bar
E3-E1 t1
E3-E1 t2
E3-E1 t3
E1
E3
0 0,001 0,002 0,003
M
a
ss
e
n
s
tr
o
m
 [
m
g
/s
]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [s]  
Abbildung 9.3.1.4: Massenstromverlauf der Haupt- und Nacheinspritzung für verschiedene Verzüge und der 
Einfacheinspritzungen E1 und E3 für Ethanol-Diesel-Gemisch 
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9.3.2 Visualisierungsmessungen  
 
Vor-und Haupteinspritzung 
20
25
30
35
40
45
50
55
0,8 1,2 1,6 2 2,4
Dieselkraftstoff
P
u
=24bar, T
u
=560K, E1-E3
E1-E3/t1
E3/t1
E3+t1
E1-E3/t2
E3/t2
E3+t2
E1-E3/t3
E3/t3
E3+t3
E
in
d
ri
n
g
ti
e
fe
 [
m
m
]
Zeit nach Ansteuerbeginn des Injektors [ms]
 
Abbildung 9.3.2.1: Eindringtiefe der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs für die Vor- und Haupteinspritzung für 
verschiedene Verzüge und die Einfacheinspritzung E3 (1. Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.2: Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des Ethanol-Diesel-Gemisches für die Vor- und 
Haupteinspritzung für verschiedene Verzüge, 1. Umgebungsbedingung (links) und 2. Umgebungsbedingung 
(rechts). 
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Haupt- und Nacheinspritzung 
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Abbildung 9.3.2.3: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t1 für Ethanol-Diesel-Gemisch (2. 
Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.4: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t2 für Ethanol-Diesel-Gemisch (2. 
Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.5: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t3 für Ethanol-Diesel-Gemisch (2. 
Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.6: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t1 für Benzin-Diesel-Gemisch (2. 
Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.7: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t2 für Benzin-Diesel-Gemisch (2. 
Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.8: Einzelbilder einer Haupt- und Nacheinspritzung bei t3 für Benzin-Diesel-Gemisch (2. 
Umgebungsbedingung) 
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Abbildung 9.3.2.9: Vergleich der Eindringtiefe der Flüssigphase des Dieselkraftstoffs für die zweite Einspritzung 
aller untersuchten Einspritzstrategien bei t1 mit den jeweiligen Einfacheinspritzungen für die 
1.Umgebungsbedingung (links) und 2.Umgebungsbedingung (rechts) 
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Abbildung 9.3.2.10: Vergleich der Eindringtiefe der Flüssigphase des Ethanol-Diesel-Gemisches für die zweite 
Einspritzung aller untersuchten Einspritzstrategien bei t1 mit den jeweiligen Einfacheinspritzungen für die 
1.Umgebungsbedingung (links) und 2.Umgebungsbedingung (rechts) 
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9.3.3 PDA-Messungen  
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Abbildung 9.3.3.1: Axialgeschwindigkeit und Datenrate für E2-E2/t1 (links) und E2-E2/t2 (rechts)  
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Abbildung 9.3.3.2: Axialgeschwindigkeit und Datenrate für E2-E2/t1 (links) und E2-E2/t2 (rechts)  
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9.4 Ergänzende Messergebnisse zur variablen Düsengeometrie  
9.4.1 Vorauswahl der Clusterwinkel 
9.4.1.1 Visualisierungsmessungen 
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Abbildung 9.4.1.1.1: Eindringverhalten der Flüssig- und Dampfphase der untersuchten Düsen bei verschiedenen 
Einspritzdrücken  
131 
 
9.4.2 Endgültige Auswahl der Clusterwinkel 
9.4.2.1 Einspritzverlaufsmessungen  
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Abbildung 9.4.2.1.1: Massenstromverlauf der untersuchten Düsen bei einem Einspritzdruck von 600 bar für das 
Ethanol-Diesel-Gemisch 
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Abbildung 9.4.2.1.2: Massenstromverlauf der untersuchten Kraftstoffe bei einem Einspritzdruck von 600 bar 
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Abbildung 9.4.2.1.3: Massenstromverlauf der untersuchten Düsen bei einem Einspritzdruck von 1100 bar 
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9.4.2.2 Visualisierungsmessungen  
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Abbildung 9.4.2.2.1: Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel der Flüssig- (links) und Dampfphase (rechts) für 
unterschiedliche Umgebungstemperaturen bei einem Einspritz- und Umgebungsdruck von 600 bar bzw. und 
50 bar unter Verwendung der Ref2-Düse. Diagramme nach Kraftstoff sortiert. 
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Abbildung 9.4.2.2.2: Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des Benzin-Diesel-Gemisches (links) 
und der Dampfphase des Ethanol-Diesel-Gemisches (rechts) der Clusterdüse 5° bei einem Einspritzdruck von 
600 bar und verschiedenen Umgebungstemperaturen 
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Abbildung 9.4.2.2.3: Eindringtiefe und Sprühstrahlwinkel der Flüssigphase des Ethanol-Diesel-Gemisches (links) 
und der Dampfphase des Dieselkraftstoffs (rechts) der Clusterdüse 10° bei einem Einspritzdruck von 600 bar 
und verschiedenen Umgebungstemperaturen 
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9.4.2.3 Tropfengrößen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen 
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Abbildung 9.4.2.3.1: Sauterdurchmesser über der Radialposition für B-Gemisch (links) und Dieselkraftstoff 
(rechts) für unterschiedliche Zeitpunkte 
